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Vorwort

Die Entwicklung von Simulationsmethoden und -verfahren und deren Anwendung
in betrieblichen Planungsprojekten stellt immer wieder neue Anforderungen. Diese
richten sich nicht nur an die Entwickler von Simulationswerkzeugen, sondern sie
stellen auch eine Herausforderung an die Nutzer dar: Die Modellierung technisch-
organisatorischer Systeme verlangt vor dem Hintergrund, dass immer wieder neue
Ziele zur Bewertung von Planungslosungen angefiihrt werden, ein hohes Mal} an das
Abstraktions- und Formalisierungsvermogen in Bezug auf die Bereitstellung der
notwendigen Daten zur Bewertung der Zielerreichung. Hinzu kommt die steigende
Komplexitit der Fragestellungen, denen sich Simulationsexperten gegeniiber gestellt
sehen. Dies resultiert sowohl aus dem Umfang der zu bewiltigenden Daten als auch
der Vernetzung der durch sie charakterisierten Simulationsobjekte. In vielféltiger
Weise ergeben sich dabei Verkniipfungen und Abhéngigkeiten zwischen diesen
Objekten und erfordern deren Integration in die Methoden und Verfahren der
Simulation.

Dies wird besonders deutlich im Bereich der Automobilindustrie, wo unterschied-
lichste technische, organisatorische und personalbezogene Aspekte in Simulations-
modelle zu integrieren sind. Insbesondere ist dies dann der Fall, wenn mit Werkzeu-
gen der Digitalen Fabrik komplexe Investitionsvorhaben mit Hilfe der Simulation
auf ihre Zielerreichung hin {iberpriift und Entscheidungen dadurch abgesichert
werden sollen. Die Planung von Logistiksystemen liefert weitere Beispiele zur
Bewiltigung der Komplexitit auf dem Wege der Integration verschiedenartigster
Lager- und Transportsysteme mit ihrer weiten Bandbreite an technischen Moglich-
keiten und organisatorischen Strategien. SchlieBlich erfordert die Bauindustrie die
Integration von Aspekten in Bezug auf Raum, Material, Betriebsmittel und Personal.
Diese Anforderungen haben letztendlich auch Auswirkungen auf die informations-
technische Realisierung. Hier sind vor allem agentenbasierte Simulationsverfahren
und verteilte Simulationssysteme als Wege aufzufiihren, mit denen die steigende
Komplexitit der Fragestellungen bewaltigt werden soll.

Die Integration technischer, organisatorischer und personalorientierter Aspekte in
Simulationsverfahren ist daher das Leitthema der 14. Fachtagung der Arbeits-
gemeinschaft Simulation (ASIM) innerhalb der Gesellschaft fiir Informatik (GI).
Ausrichter dieser im zweijdhrigen Rhythmus stattfindenden Fachtagung war im
Oktober 2010 das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT). Unter dieser Bezeich-
nung waren im Jahr 2009 die Universitit Karlsruhe des Landes Baden-Wiirttemberg
und das nationale Forschungszentrum Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft
zusammengefasst worden. Das im Universitéitsbereich des KIT beheimatete Institut
fiir Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation (ifab) war federfithrend bei der
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Ausrichtung dieser Fachtagung. In Anbetracht ihrer Bandbreite richtete sie sich
nicht nur an Forscher, Entwickler und Nutzer der Simulation im deutschsprachigen
Raum, sondern fand dariiber hinaus — ebenso wie vorhergehende Fachtagungen —
auch bei Experten aus dem europdischen Ausland Anklang. Der vorliegende
Tagungsband gibt somit einen vertiefenden Einblick in neue Entwicklungen und
Beispiele guter Praxis der Simulation {iber den deutschsprachigen Raum hinaus.

The development of simulation methods and procedures and their application in
operational planning projects always represent new requirements. These are
directed not only towards the developers of simulation tools, but also to the users:
Given the steady introduction of new objectives for the evaluation of planning solu-
tions, the modelling of technical and organizational systems requires a high level of
abstraction and formalization in terms of providing the necessary data to assess the
achievement of objectives. In addition to this, simulation experts are facing an
increasing complexity of the issues. This concerns the amount of data to be handled,
but also the networking of simulation objects characterized by them. In many ways,
this brings about linkages and dependencies between these objects and their inte-
gration into the methods and procedures of simulation.

This is particularly clear in the scope of the automotive industry, where various
technical, organizational and personnel issues have to be integrated into simulation
models. Especially in case when complex investments are to be checked with tools of
the digital factory in terms of their goal achievement and related decisions are to be
secured thereby. The planning of logistics systems provides further examples to
address the complexity in the process of integrating most varied storage and trans-
port systems with their wide range of technical possibilities and organizational
strategies. Finally, the construction industry demands the integration of aspects in
terms of space, supplies, equipment, and personnel. These requirements ultimately
have an impact on information technology implementation. Here, above all, agent-
based simulation methods and distributed simulation systems shall be listed as ways
in which the increasing complexity of the issues can be addressed.

The integration of technical, organizational and personnel-centred aspects into
comprehensive simulation methods is therefore the main theme of the 14th ASIM
Dedicated Conference on Simulation. The organizer of this bi-annual conference
held in October 2010, was the Karlsruhe Institute of Technology (KIT). Under this
umbrella the University of Karlsruhe of the federal state of Baden-Wuerttemberg
and the National Laboratory Karlsruhe of the Helmholtz Association have been
merged in 2009. As part of the university area of the KIT, the ifab-Institute of
Human and Industrial Engineering was in charge for organizing this conference. In
view of its bandwidth the conference aimed not only at researchers, developers and
users of simulation in the German speaking countries, but — as previous conferences
— even received experts from other European countries. Thus, these proceedings
offer a deeper insight into new developments and examples of good practice of
simulation beyond the German speaking countries.

Karlsruhe, September 2010

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Gert Ziilch
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Abstract: Human-centred simulation activities carried out in Germany are based on
publications from the 1980s. Twenty years later, the VDI (Association of German
Engineers) published a new part for one of its guidelines providing a summary of the
status of development, and grouping the different methods into human-integrated
and human-centred simulators. This article deals mainly with the further develop-
ments of the second group of methods. The most significant aspect is the detailed
modelling of personnel qualifications. Other aspects cover the modelling of atten-
dance times of staff and the resulting implications, physiological and psychological
work stress on the staff as a result of the work situation, and modelling of the allo-
cation of staff or other operational decisions. As an aspect of current research, this
article also deals with prediction of performance development of ageing employees
through the example of a work system characterised by non-manual work. An out-
look for further required developments, including in the context of tools of the digi-
tal factory, concludes the article.

1 Einbeziehung der Personals in produktions-
logistische Simulationsverfahren

1.1  Frihe Verfahren der personalorientierten Simulation

In ihrer Verdffentlichung einer Simulationsstudie in Zusammenarbeit mit der Ford
Motor Company in England fragen sich BAINES u.a. (2001), ob das Personal das
fehlende Glied in der Fertigungssimulation sei. Diese suggestive Frage mag zwar im
Bezug auf die Anwendung personalorientierter Simulationsverfahren in der betrieb-
lichen Planungspraxis auch heute noch berechtigt sein, lisst aber die frilhe Aus-
einandersetzung mit diesem Thema aufler Acht, und dies nicht nur in Bezug auf die
deutschsprachige Literatur. Bereits im Jahre 1991 hat der Verfasser auf interna-
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tionaler Ebene iiber die personalorientierte Simulation berichtet (ZULCH 1991).
Dissertationen iiber die darin verfolgten Ansétze waren zuvor von KLAUKE (1981)
und ERNST (1991) vorgelegt worden. Den ersten englischsprachigen Veroffent-
lichungen folgten weitere (u.a. ZULCH, GROBEL 1993; ZULCH, HEITZ,
SCHINDELE 1995, 1998); spéter erschienen neben einer Fiille deutschsprachiger
Veroffentlichungen auch Beitriige auf Franzosisch (u.a. ZULCH 1996a; ZULCH,
VOLLSTEDT 2001).

Die Urspriinge der personalorientierten Simulation reichen in Deutschland aber noch
weiter zuriick. Im Jahre 1980 verdffentlichte HAUBERMANN einen Artikel iiber
simulierte Tatigkeiten von Mitarbeitern in einem Fertigungsbereich. Mithilfe seines
Programms SIMEMA ermittelte er die Verrichtungszeiten der Maschinenbediener
bei produzierenden und stehenden Betriebsmitteln sowie deren Warte-, Wege- und
Nebenzeiten. Beim Einrichten unterschied er zwischen Riist- und Vorriistzeiten
sowie in Wartezeiten. Damit griff der Autor ein damals aktuelles Thema der Mehr-
maschinenbedienung auf, fiir das beim Einsatz von NC-Maschinen nach Lésungen
gesucht wurde.

Dieser Thematik entsprang auch das Verfahren NC-APSIM von KLAUKE (1981;
siche auch HACKSTEIN, KLAUKE 1981). Sein Ansatz basierte auf einer detail-
lierten Modellierung von Arbeitsplédnen, die er in Bezug auf das Riisten und Bedie-
nen von NC-Maschinen in eine groflere Anzahl von Funktionen untergliederte. Dar-
iiber hinaus betrachtete er auch indirekte Funktionen wie NC-Programmierung und
Werkzeugvoreinstellung. Jeder der Arbeitsvorgénge liel sich ggf. unterschiedlichen
Maschinen und Personen zuordnen. Das Fertigungsprogramm bestand aus einer
Anzahl einzelner Arbeitsvorginge, die in eine Warteliste eingereiht waren.

Sobald eine Funktion auszufiihren war, erfolgte im Sinne einer ereignisorientierten
Simulation die Zuordnung dieser Funktion zu einer zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren
Maschine (Abb. 1). AnschlieBend wurde eine Personalart gesucht, die diese Funk-
tion beherrschte, und aus diesen wird eine Person ausgewihlt, die zu diesem Zeit-
punkt frei und fiir die in Frage stehende Maschine zustindig war. AnschlieBend
wurde zum nédchsten Ereignis fortgeschritten, bis das Ende der Simulationsdauer
erreicht war.

Ereignisse Zuordnung ) Personaldat?i __
Personen/Funktion Person.|Person.-[zustandig fiir
Zeit-  |Zeit- Funkt.- [Masch.- Funkt.- [Personal] Nr. art Maschine
punkt [dauer |Nr. Nr. Nr. rt
Simulations- []
Uhr 4703 | 2 |esfot|s| | |
3405 | 27 13 5 13 2 =
S~—

Abbildung 1: Zuordnung von Maschinen und Personal zu einem Arbeitsvorgang im
Verfahren SIMULAST (nach KLAUKE 1981, S. 45 ff)

Dieses Verfahren wurde spéter unter der Bezeichnung SIMULAST weiter entwickelt
(vgl. KLAUKE, ZULCH 1985). Kernpunkt dieser Weiterentwicklung war es, nicht
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mehr nur einzelne Arbeitsvorgidnge, sondern die fiir die Teilefertigung erforder-
lichen Sequenzen hiervon zu modellieren. Somit konnten dann auch Auftragspro-
gramme mit mehrstufiger Fertigung simuliert werden.

Bei dieser Art der Modellierung lésst jeder Funktion eine frei definierbare Bedeu-
tung zuordnen. Dabei kann es sich beispielsweise um das Einspannen eines Werk-
stiickes, einen Priifvorgang oder auch um die Handhabung einer Last handeln. Auf
diese Weise ist es dann auch mdoglich, neben den iiblichen produktionslogistischen
Kennzahlen, wie die Nutzung der Maschinen, die Auslastung der Personen und die
Durchlaufzeiten der Auftrdge, auch ergonomisch relevante Arbeitsvorgdnge nach
Haufigkeit und Zeitaufwand auszuwerten.

1.2 Ein- und Mehr-Ressourcen-Verfahren

Voraussetzung fiir diese Art von Auswertungen ist, dass Maschinen und Personen
als eigenstindige Simulationselemente modelliert werden. In diesem Falle lassen
sich alle maschinellen und personellen Vorgénge in separater Form zeitlich bewer-
ten. Basis hierfiir sind die aus der REFA-Methodenlehre bekannten unterschied-
lichen Sichten auf Arbeitsvorgéinge bei der Datenermittlung (REFA 1992, S. 11 ff.;
REFA 1997, S. 22 ff.; ZULCH 1996b, S. 12-97 ff.; ZULCH 2004, S. 7 f.): Aus dem
Blickpunkt der Person ergibt sich die Téatigkeitszeit, die nicht mit der Nutzungszeit
der Maschine iibereinstimmen muss, auf der dieser Arbeitsvorgang ausgefiihrt wird.
Die dritte Sicht ist diejenige auf den Auftrag, aus der sich beispielsweise die Durch-
laufzeit ableitet.

| Ein-Ressourcen-Simulationsmodell H | Zwei-Ressourcen-SimuIationsmodeII H
T

1 = =l =
D:@[El@[h:vm[ =

Materialfluss-System
(Maschine als Ressource)

Arbeitssystem
(Mensch und Maschine als Ressourcen)

| Drei-Ressourcen-Simulationsmodell H

[ 1 = o=
= ==
TET el —

Auftragsfluss-System Montagesystem

(Mensch als Ressource) (Mensch, Maschine und Material
als Ressourcen)

Abbildung 2: Ein- und Mehr-Ressourcen-Simulationsmodelle
Simulatoren, die nur jeweils eine Ressource, nimlich Personal oder maschinelle

Einrichtungen betrachten, konnen als Ein-Ressourcen-Verfahren bezeichnet werden
(Abb. 2). Dies ist bei der Simulation von Materialflusssystemen vielfach ausrei-



4 Zilch, Gert

chend (siehe z.B. ZULCH 1985), analog dazu auch bei Dienstleistungssystemen, bei
denen die maschinellen Einrichtungen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Zwei-
Ressourcen-Verfahren wie NC-APSIM und SIMULAST benétigen gleichzeitig eine
personelle und eine maschinelle Ressource zur Durchfiihrung eines Arbeitsvor-
gangs, bei dem beide Ressourcen zusammenwirken miissen. Wird in der Simulation
beriicksichtigt, dass auch noch Material zur Verfiigung stehen muss, um einen
Arbeitsvorgang durchzufiihren, so handelt es sich um ein Drei-Ressourcen-
Verfahren; ein Beispiel hierfiir ist das Simulationsverfahren FEMOS (GROBEL
1992, S. 25 ff.). Dies fiihrt schlieBlich auf Mehr-Ressourcen-Verfahren, wenn iiber
Verfiigbarkeitstupel das Vorhandensein noch weiterer Voraussetzungen, wie NC-
Programm, Arbeitsanweisung und Energieform, iiberpriift werden muss, bevor der
Arbeitsvorgang begonnen werden kann.

1.3  Modellierung der Qualifikation

Bereits im Modellierungsansatz von NC-APSIM sind die notwendigen Relationen
erkennbar, die zwischen den Objekten eines personalorientierten Simulationsverfah-
rens vorhanden sein miissen. Dies kann am Beispiel einer Teilefertigung veran-
schaulicht werden: Sobald personelle Funktionen in einem Zwei-Ressourcen-Ver-
fahren simuliert werden sollen, sind nicht nur diese Funktionen zu modellieren,
sondern auch die Arbeitsplatze bzw. Maschinen, an denen diese auszufiihren sind,
sowie die Personen, welche die jeweilige Funktion beherrschen und auch fiir den
betreffenden (Maschinen-)Arbeitsplatz zustindig sind. Funktionen kdnnen dabei als
eine Menge gleichartiger Arbeitsvorgidnge verstanden werden. Im verallgemeinerten
Falle handelt es sich auch bei den maschinellen und personellen Ressourcen um
Mengen, nimlich um Arbeitsplatz- oder Maschinengruppen oder noch allgemeiner
um Organisationseinheiten bzw. um Personalarten.

Die Elemente dieser Mengen sind (Maschinen-)Arbeitsplétze, einzelne Personen
und auszufiihrende Funktionen. In vielen Féllen besteht dabei eine dieser Mengen
auch nur aus einem Element, beispielsweise aus einer Frasmaschine, einem Ein-
richter und einem speziellen Riistvorgang. Die Zuordnung einer Funktion zu einem
manuellen oder maschinellen Arbeitsplatz wird als Funktionselement bezeichnet.
Ordnet man diesem eine Person zu, so ist dies ein Qualifikationselement dieser Per-
son, deren Qualifikation insgesamt aus mehreren Qualifikationselementen bestehen
kann. Im Simulationsmodell wird damit unterstellt, dass die Person im Planungszeit-
raum die erforderlichen Fahigkeiten besitzt.

Somit ergeben sich zwischen den Elementen eines personalorientierten Simula-
tionsmodells folgende Relationen (Abb. 3; siehe in dieser Form bereits ZULCH
1995, S. 114 £):

. die Ausfiihrbarkeit einer Funktion an einer manuellen oder maschinellen
Arbeitsplatzgruppe oder allgemeiner einer Organisationseinheit,

. die Relation der erforderlichen Fahigkeit fiir die Ausfiihrung einer Funktion
durch eine Personalart sowie

. die Zustindigkeit einer Personalart fiir eine Arbeitsplatzgruppe.
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Mithilfe dieser Relationen ldsst sich jedwede Art personeller Qualifikationen
modellieren. Da hierbei durchaus auch mehrfache Relationen modellierbar sind,
lassen sich unterschiedlichste Formen der Gruppenarbeit und Mithilfe bei Funktio-
nen und somit auch komplexe Personalstrukturen abbilden. Die Erfahrung zeigt,
dass diese Art der Modellierung bei Arbeitssystemen mit mehrfach qualifizierten
Mitarbeitern durchaus zu Fehlern fithren kann. Da jede dieser drei Relationen in
Bezug auf jeweils ein Simulationselement vollstindig vorhanden sein muss, ldsst
sich die Ausfiihrbarkeit des Modells anhand einer Plausibilitdtskontrolle iiberpriifen.

Arbeitsplatz- X
B
Funktions- 9"PP® n
element Zustandigkeit
Operation A rhaits-
Funktion j.rl"“s vorgang
Ausfiihr-
. Function Feasibility
barkeit PATS Ausflihr- BEmzuoooo3
Abil barkeit
QUALI00018 ’fr;]foflt
Qualifi- Personnel type anigker Work place type
kations-
element
-
Personal- -
art Arbeitsplatz-
gruppe
Anforderung/ AR
Funktion Shiclai
Féhigkeit Personalart

Abbildung 3: Modellierung der Personalqualifikation und Plausibilitéitskontrolle
im Verfahren FEMOS

1.4 Modellierung von Auftragsprogrammen

Zur Simulation eines Arbeitssystems wird ein Arbeitsprogramm vorgegeben, das
sich aus einzelnen Durchlaufpldnen zusammensetzt, die ihrerseits aus vernetzten,
sequenziellen oder auch nur aus einzelnen Aktivitdten bestehen. Bei der Einsteue-
rung eines konkreten Arbeitsprogramms werden die Durchlaufpléne als Auftrige
instanziiert und die Aktivitdten als Arbeitsvorgédnge. Die Dauer der Arbeitsvorgénge
wird iiber die Parameter Riistzeit, Zeit pro Einheit und Auftragsmenge bestimmt,
wobei maschinelle und personelle Arbeitsvorgénge unterschiedliche Zeitvorgaben
beinhalten konnen. In aller Regel wird angenommen, dass die Zeitvorgaben einer
Normalleistung entsprechen. Diese Annahme kann aber iiber den Zeitgrad als dem
Verhéltnis von vorgegebener zur bendtigten Zeit (vgl. REFA 1997, S. 441) modifi-
ziert werden. Analog dazu kann dies dann auch fiir Maschinen gelten. Zusétzlich zu
einer solchen deterministischen Modellierung von Vorgangsdauern lassen sich diese
auch als statistische Verteilungen vorgeben.

Die Auftrige oder auch einzelne Arbeitsvorginge konnen deterministisch mittels
vorgegebener frithester Startzeitpunkte oder alternativ stochastisch mit verteilten
Zwischenankunftszeiten eingesteuert werden. Kleinere personal- und maschinensei-
tige Storungen werden im Grundsatz stochastisch modelliert. Grofere Stérungen
dagegen, die den Kapazititsbestand einer Maschine im Verhiltnis zur Simulations-
dauer mafigeblich beeinflussen, kdnnen im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen auch
deterministisch eingesteuert werden.
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2 Merkmale der personalorientierten Simulation

2.1 Personalintegrierte und personalorientierte
Simulatoren

Im Jahre 2001 verdffentlichte der VDI erstmals ein Richtlinienblatt, in dem die
Abbildung des Personals dargestellt wurde (VDI 36633, Blatt 6). Damit wurde etwa
20 Jahre nach den ersten Verdffentlichungen in Deutschland zu diesem Thema erst-
mals der Stand der Technik zusammengefasst.

In diesem Richtlinienblatt werden die Simulatoren, die explizit das Personal in sei-
nem Zusammenwirken mit maschinellen Einrichtungen beriicksichtigen, in perso-
nalintegrierte und personalorientierte Simulatoren unterschieden (Abb. 4). Die erste
Gruppe beinhaltet die grundlegenden Funktionalitéten, die bei der Einbeziehung des
Personals zu beriicksichtigen sind. Hierzu zdhlen die Trennung in personelle und
maschinelle Kapazititen und die Unterscheidung in Arbeitszeiten des Personals und
Betriebszeiten der Betriebsmittel, was nicht nur fiir einen Mehrschichtbetrieb von
Bedeutung ist, sondern auch fiir personalreduzierte Pausen und Auslaufzeiten iiber
das Schichtende hinaus. Schlielich gehéren zu diesen Basisfunktionalitidten die
Abbildung einfacher Personalqualifikationen mit der Zuordnung von Personen zu
Arbeitsplitzen oder Funktionen sowie Moglichkeiten zur Modellierung von Mehr-
maschinenbedienung und Gruppenarbeit.

Personal beriicksichtigende
Simulatoren

Personal-
integrierte
Simulatoren

Personalorigntierte
Simulatoren,

- Abbildung komplexer Personalstrukturen

- Regeln fir Personalzuordnung zu
Arbeitsvorgangen

- Modellierung der Aufbauorganisation

- anwesenheits- und auslastungsbezogene

- Trennung in personelle und
maschinelle Kapazitaten

- getrennte Arbeits- und
Betriebszeiten

- Abbildung einfacher

Personalqualifikationen Aspgkte . ) .
- Modellierung von Gruppen- - arbeitsphysiologische und -psychologische
und Zusammenarbeit Aspekte

- gruppensoziologische Aspekte

Abbildung 4: Personalintegrierte und -orientierte Simulatoren
(nach VDI 3633, Blatt 6, 2001, S. 2)

Personalorientierte Simulatoren gehen iiber diese grundlegenden Funktionalititen
hinaus. Hierzu gehort die bereits in Kapitel 1.3 dargestellte Abbildung komplexer
Personalstrukturen mit tiberlappenden Funktions- und Zusténdigkeitsbereichen. Dies
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kann ergénzt werden durch Entscheidungsregeln fiir die konkrete Zuordnung, falls
mehrere Personen zum Zeitpunkt dieser Zuordnung gleichermaflen wéhlbar sind.
Eine erweiterte Funktionalitdt kann sich auch auf die Modellierbarkeit der Aufbau-
organisation beziehen, was nicht nur die Bildung differenzierter Organisationsein-
heiten betreffen kann, sondern auch die Abbildung von Entscheidungsstrukturen
(ZULCH 2000, 2009a).

2.2 Modellierung personalbezogener Aspekte

Einen besonderen Stellenwert im Rahmen von Simulationsuntersuchungen erhalten
inzwischen arbeitswissenschaftliche Fragestellungen zur Bewertung zukiinftiger
Arbeitssysteme. In Bezug auf anwesenheitsbezogene Aspekte konnen sich derartige
Fragen auf Produktivitdtseffekte im Verlaufe der Arbeitsdauer (LICHT 2008, S. 133
ff.), im Dreischichtbetrieb (BAINES u.a. 2004, S. 520 f.) oder auch auf Effekte bei
unterschiedlichen Schichtbesetzungen beziehen. Auflerdem wurden die Auswirkun-
gen rigider und flexibler Arbeitszeitmodelle mithilfe der personalorientierten Simu-
lation untersucht (z.B. ZULCH, STOCK, BOGUS 2006). Weitere Aspekte betreffen
das Lern- und Verlernverhalten (DIGIESI 2006, S. 34 ff.), das sich iiber Zeitgrad-
verlaufe modellieren ldsst und damit Auswirkungen auf die Produktivitit eines
Arbeitssystems hat (siehe hierzu bereits ZULCH 1995, S. 122 ft.).

Wie bereits in Kapitel 1.1 angedeutet, konnen bei entsprechendem Detaillierungs-
grad Funktionen semantisch mit arbeitsphysiologisch und -psychologisch belasten-
den Arbeitsvorgidngen verkniipft sein. Diese Funktionen lassen sich dann nicht nur
statistisch im Sinne einer Belastungsdauer auswerten, iiber den Parameter Zeitgrad
konnen sie auch zu simulativ verlangerten und durch Erholungseffekte auch wieder
verkiirzten Vorgangsdauern fithren (ZULCH 1995, S. 122 ff.; ZULCH, BOGUS,
KRUGER 1999).

Schwierig gestaltet sich demgegeniiber die Modellierung gruppensoziologischer
Aspekte. So ist es in Ermangelung allgemein iibertragbarer quantitativer Zusam-
menhénge zwischen Parametern der Gruppenzusammensetzung und dem Leistungs-
vermdgen von unterschiedlich zusammengesetzten Arbeitsgruppen heute noch nicht
moglich, die daraus resultierenden Effekte durch Simulation zu ermitteln. Dies trifft
auch fiir den Einfluss von Motivation und Erfahrung einer Person in Bezug auf ihre
Leistungsfahigkeit zu. Zwar ldsst sich auch dies durch den Parameter Zeitgrad
abbilden, es fehlt jedoch weitestgehend noch an i{ibertragbaren Erkenntnissen, in
welchem Mafle sich diese Einfliisse auf den Zeitgrad auswirken.

2.3 Anwendungsbereiche der personalorientierten
Simulation

Nachfolgend werden anhand einiger Literaturstellen Anwendungsbereiche der per-
sonalorientierten Simulation aufgezeigt. Ohne dabei den Anspruch auf Ausschlief3-
lichkeit erheben zu wollen, erfolgt dies anhand von Grundlagen- und Anwendungs-
projekten, die am Institut fiir Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation (ifab)
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT, vormals Universitit Karlsruhe)
durchgefiihrt wurden.
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Ein zentraler Anwendungsbereich der personalorientierten Simulation stellt die
Suche nach einer geeigneten Personalstruktur dar, die durch die Anzahl und Qualifi-
kation der in einem Arbeitssystem zur Ausfilhrung eines definierten Arbeitspro-
gramms eingesetzten Personen definiert ist. Bewertungskriterium im Bezug auf das
Personal konnen dabei neben der Personalauslastung beispielsweise auch deren
Gleichmifigkeit und die Personalkosten pro gefertigte Einheit sein. Im Verfahren
ESPE (Engpassorientierte Simulation von Personalstrukturen) steht eine Planungs-
heuristik zur Verfligung, die iterativ nach einer mdglichst zielkonformen Personal-
struktur sucht (siche z.B. HEITZ 1994, S. 203 ff.).

Unter arbeitswissenschaftlichen Gesichtspunkten spielt das Anlauf- und Erholungs-
verhalten einer Person eine wichtige Rolle. Die dabei auftretenden Effekte wurden
anhand der Simulation verschiedener Pausenregelungen analysiert (ZULCH,
BOGUS, KRUGER 1999). Hierbei zeigte sich, dass durch kiirzere Pausen bei
gleicher Arbeitsdauer eine bessere Auslastung der Ressourcen erreicht werden kann
als bei langeren, die Durchlaufzeiten der Auftrage steigen dabei aber leicht an.

Betriebsorganisatorische

Zielerreichung 1,0 Simulation ohne Beriicksichtigung

0.9 der Fehlhandlungswahrscheinlichkeit

0,8 Simulation mit Beriicksichtigung
Maximale betriebs- der Fehlhandlungswahrscheinlichkeit

07 organisatorische

0,6 Zielerreichung

0,5

0,4 >

0,102 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1 Qualifikationsdichte

Fehlhandlungs-
wabhrscheinlichkeit 4

% Minimale

3,01 Fehlhandlungs-
wahrscheinlichkeit
2,0

1,0

0,0
0,1 0203040506 0708 09 1 Qualifikationsdichte

Abbildung 5: Exemplarische Untersuchung des Einflusses menschlicher Fehlhand-
lungen (Quelle: SCHINDELE 1996, S. 166 und S. 170)

Mit zunehmender Arbeitsdauer nimmt auch die physische und psychische Belastung
zu und je nach Komplexitit der Arbeitsaufgabe daraus folgende die Fehlhandlungs-
wahrscheinlichkeit. Die hieraus resultierenden Effekte lassen sich mit dem Verfah-
ren EPSE-QS (ESPE fiir qualititsforderliche Arbeitssysteme; SCHINDELE 1996, S.
101 ff.) simulieren. Komplexe Arbeitsaufgaben, die zudem unter Zeitstress zu erle-
digen sind, fiihren insbesondere gegen Ende einer Schicht zu Fehlhandlungen, die
produktionslogistische Vorteile bestimmter Formen der Arbeitsorganisation ver-
schwinden lassen. Als wesentliche GestaltungsgroBe wurde dabei die Qualifika-
tionsdichte identifiziert, also das Verhéltnis der einem Mitarbeiter zugeordneten
Funktionelementen zu allen vorkommenden im Arbeitssystem (ebda, S. 139 ff.;
ZULCH, KRUGER, SCHINDELE 1998, S. 28). Ein Ergebnis war die Erkenntnis,
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dass die produktionslogistisch zu befiirwortende Hoherqualifizierung von Mitarbei-
tern nicht nur in Bezug auf die Personalkosten, sondern auch in Anbetracht auftre-
tender Fehlhandlungen durchaus auch Nachteile aufweisen kann (Abb. 5).

Mit dem Verfahren OSim (Objekt-Simulator zur Gestaltung von Arbeitszeitmodellen;
BOGUS 2002, S. 160 ff.; JONSSON 2000, S. 181 ff.; ZULCH, FISCHER, JONS-
SON 2000) ist dariiber hinaus auch der Zeitstress auswertbar, der sich im Grundsatz
aus der Anzahl der fiir eine Person momentan anstehenden Arbeitsaufgaben ergibt
(ebda., S. 152 ff.). Dariiber hinaus konnen mit diesem Verfahren im Dienstleis-
tungsbereich auch kundenbezogene Kennzahlen ermittelt werden, z.B. der Bedie-
nungsgrad, also der Anteil bedienter an der Gesamtzahl eintreffender Kunden (ebd.,
S. 138 ff.). Aufgabe diesbeziiglicher Projekte war es, Kenntnisse iiber die Wirkung
rigider und flexibler Arbeitszeitmodelle zu gewinnen (z.B. ZULCH u.a. 2004;
ZULCH u.a. 2008). Ein aktuelles Projekt befasst sich mit moglichen Konflikten
zwischen Berufs- und Privatleben bei ungewdhnlichen und flexiblen Arbeitszeiten
(STOCK u.a. 2010; siche hierzu auch den Beitrag von LEUPOLD u.a. in diesem
Band).

Strategien zur Steuerung des Personaleinsatzes wurden vor allem im industriellen
Demontagebereich untersucht. Eines der Resultate bestand dabei in giinstigen
Regeln fiir die vorzeitige Beendigung der tiglichen Arbeitszeit bei stochastischem
Auftragseingang (FISCHER 2004, S. 231 ff.). Noch kiirzerfristig geltende Regelun-
gen betreffen die Umverteilung von Mitarbeitern in arbeitsteiligen Demontagesys-
temen aufgrund der fiir die Demontage typischen stochastischen Einfliisse (ZULCH,
HRDINA 2010, S. 401 ff.).

Fragen der aufbauorganisatorischen Gestaltung wurden z.B. im Instandhaltungs-
bereich untersucht (VOLLSTEDT 2003; ZULCH u.a. 2003); andere Projekte betra-
fen Planungsentscheidungen im Spannungsfeld zwischen Funktions- und Objekt-
orientierung (BRINKMEIER 1998; ZULCH, BRINKMEIER 2003). Ergebnis dieser
Untersuchung war u.a. die Erkenntnis, dass die zum Paradigma gewordene Befiir-
wortung von produkt- und projektbezogenen Formen der Aufbauorganisation
durchaus nicht immer von Vorteil ist (ZULCH, WARRISCH 2004). Eine besondere
Problematik ergibt sich, wenn nicht nur die aufbauorganisatorische Verteilung von
operativen Funktionen auf Organisationseinheiten betrachtet wird, sondern auch die
Einordnung betrieblicher Entscheidungsstellen (ZULCH, GAMBER, STOCK 2007;
ZULCH 2009a). Gerade in der Verbindung operativer und entscheidungsbefugter
Stellen zeigt sich hier noch ein erheblicher Forschungsbedarf, wenn nicht nur die
zeitliche Dimension betrachtet werden soll, sondern auch die Qualitit der Entschei-
dungen.

3 Produktivitatsentwicklung in mental gepragten
Arbeitssystemen

Vor dem Hintergrund des demographischen Wandels wird nachfolgend eine Studie
behandelt, bei der ein personalorientierter Simulator eingesetzt wurde. Derartige
Studien wurden in jlingere Zeit bereits verschiedentlich durchgefiihrt, um die Aus-
wirkungen einer &lter werdenden Belegschaft zu analysieren. Untersuchungsbereich
waren dabei hybride Montagesysteme mit einem hohen Anteil physisch belastender
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Arbeitsvorgédnge. Ergebnis war die Erkenntnis, dass selbst ergonomisch gut gestal-
tete Montagelinien einen merklichen Produktivititsverlust aufweisen, wenn diese
iiber zehn und mehr Jahre mit gleicher Belegschaft betrieben werden (z.B. WALD-
HERR, ZULCH 2010).

Wihrend bei vorwiegend physisch belastenden Tétigkeiten mit zunehmendem
Lebensalter der eingesetzten Personen eine Abnahme der menschlichen Leistungs-
fihigkeit zu erwarten ist (z.B. ZULCH, BECKER 2008), stellen sich die Auswir-
kungen des Alters bei mental gepriagten Arbeitssystemen differenzierter dar. Nach-
folgend wird auf einige Aspekte des mentalen Leistungswandels néher eingegangen.
In einer anschlieBenden Studie werden die Auswirkungen élter werdender Mitar-
beiter auf die Produktivitét eines solchen Arbeitssystems untersucht.

Produktivitat,
Leistungs-
fahigkeit

Produktivitat
des Arbeitssystems

Erfahrung und
| Motivation

physische und mentale
Leistungsfahigkeit

———

0 Individuelle Lebensalter
Unterschiede

Abbildung 6: Entwicklung der menschlichen Produktivitiit (nach BORSCH-
SUPAN, DUZGUN, WEISS 2007, S. 3)

3.1 Entwicklung der psychischen Leistungsfahigkeit

BORSCH-SUPAN, DUZGUN und WEISS (2007, S. 3 f)) gehen davon aus, dass
sich die Produktivitit eines arbeitenden Menschen einerseits aus der physischen und
kognitiven Leistung und andererseits aus der Erfahrungsleistung zusammensetzt
(Abb. 6). Wihrend die erste Kategorie zunidchst mit dem Lebensalter ansteigt, um
dann allmihlich wieder abzunehmen, steigt die Erfahrungsleistung von jlingeren
Jahren ausgehend stetig an, wobei der Zuwachs im Alter geringer wird. Im Effekt
gehen die Autoren davon aus, dass dadurch insgesamt die hochste Produktivitit in
einem spdteren Lebensalter erreicht wird als zum Zeitpunkt der maximalen phy-
sisch-kognitiven Leistung. Die Verldufe schwanken dabei individuell sehr unter-
schiedlich.

LINDENBERGER, SMITH und BALTES (1989) konzentrieren sich auf die mentale
Leistungsfahigkeit und unterscheiden dabei traditionell in fliissige und kristallisierte



Stand und Entwicklungstendenzen der personalorientierten Simulation 11

Intelligenz. Die fliissige Intelligenz bildet dabei eine Basis, die durch die Umwelt
nicht beeinflusst werden kann, bereits in jiingeren Jahren ein Maximum erreicht und
danach mit dem Lebensalter abfillt. Demgegeniiber ist die kristallisierte Intelligenz
zwar von der fliissigen Intelligenz abhédngig, kann aber durch die Umwelt beeinflusst
werden, z.B. durch Wissenserwerb. Sie nimmt im Laufe des Lebens stetig zu, wenn
auch mit zunehmendem Alter nur noch allméhlich.

3.2 Modellierung der Entwicklung mentaler Leistungs-
merkmale

Derartige qualitative Aussagen reichen jedoch nicht aus, um auch Prognosen {iiber
die Leistungsfahigkeit von Personen in einem mental geprigten Arbeitssystem zu
erstellen. Vielmehr sind hierzu quantitative Modelle erforderlich, die eine Bezie-
hung zwischen Lebensalter, mentaler Leistungsfdahigkeit und Arbeitsproduktivitét
herstellen.

Standard
T-Werte
0\O——Q\O\O\ Gesamtuntersuchung
50 - A
45 -
40 | Logisches Denken

Ré&umliche Orientierung

Wahrnehmungsgeschwindigkeit

Ausdrucksfahigkeit

-
—O—
35 | —O— Numerische Fahigkeit
_A_
30 A
——

Verbales Gedéachtnis

25 T T T T T T T T T T T
25 32 39 46 53 60 67 74 81 88 95 Lebens-
alter

Abbildung 7: Lingsschnittliche Altersverdnderungen der latenten mentalen Kon-
strukte (Quelle: SCHAIE, WILLIS 2008, o.S.; iibers. d. Verf.)

Als Ausgangspunkt fiir eine diesbeziigliche Modellbildung wird nachfolgend auf die
sogenannte "Seattle Longitudinal Study" zuriickgegriffen. In dieser Studie ist es
SCHAIE (2005) gelungen, Personengruppen jeweils im Abstand von sieben Jahren
im Zeitraum von 1956 bis 2005 hinsichtlich ihrer mentalen Leistungsfahigkeit zu
testen. Abbildung 7 zeigt als wesentliches Ergebnis die altersbedingten Verdnderun-
gen der vom Autor ermittelten latenten Konstrukte: logisches Denken, raumliche
Orientierung, numerische Fahigkeit, Wahrnehmensgeschwindigkeit, Ausdrucks-
fahigkeit und verbales Gedachtnis (ebda., S. 123 ff.; SCHAIE, WILLIS 2008). Wih-
rend die numerische Féhigkeit eine deutliche Verminderung mit zunehmenden
Lebensalter aufweist, steigt die Ausdrucksfahigkeit mit zunehmendem Lebensalter
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allméhlich an, um dann erst im Alter von 60 Jahren allméhlich, ab etwa 80 Jahren
deutlich abzunehmen.

Um die Daten dieser Léangsschnittuntersuchung fiir eine Prognose nutzbar zu
machen, muss zunédchst im Rahmen einer Arbeitsanalyse ermittelt werden, welcher
dieser latenten Konstrukte fiir eine erfolgreiche Bewdltigung mental geprigter
Arbeitsvorgédnge erforderlich sind. In Abbildung 8 wird dies am Beispiel einer
Arbeitsaufgabe dargestellt (in Anlehnung an FISCHER 1995, S. 274). Da Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen latenten Konstrukten unbekannt sind wird
modellhaft bei den einzelnen Arbeitsvorgédngen nur die Altersabhéngigkeit des
jeweils dominanten latenten Konstruktes beriicksichtigt.

Vorrich- Aufspann-
tungen plane
rl festlegen [ erstellen R
Ré&umliche Ré&umliche
Orientierung Orientierung
Ausgangsteil Vorgangs- BMI-Typen Prifplane Vg;?;ie- Lohn-
festlegen folge festlegen erstellen N gruppen
ermitteln "
- festlegen [+ 1 ermittein [
i X . . Wahrneh- .
Réumliche Logisches Logisches Logisches Logisches
. mungsge-
Orientierung Denken Denken Denken e Denken
schwindigkeit
Technologie- Werkzeug-
planung BMI einstellplane
H durchfiihren erstellen
Logisches Numerische
Denken Féhigkeit
Einrichtplan
fir BMI
erstellen
CNC- Logisches
Programm Denken
far BMI
BMI = Betriebsmittel erstellen
CNC = Computerized Numerical Control Numerische
Féhigkeit

Abbildung 8: Erstellung eines Arbeitsplans mit den dominanten latenten Konstruk-
ten dieser Arbeitsaufgabe (in Anlehnung an Fischer 1995, S. 274)

3.3 Fallbeispiel einer Arbeitsplanung

Dieser Ansatz wurde in einem Fallbeispiel auf eine Arbeitsplanung angewandt (s.a.
die Kurzfassung bei ZULCH, SCHMIDT 2009). Dabei wurde neben der vorhande-
nen Arbeitsgruppe mit zehn Mitarbeitern mit einem Durchschnittsalter von etwa 42
Jahren bei einer Standardabweichung von 12 Jahren vergleichsweise eine um elf
Jahre éltere fiktive Arbeitsgruppe mit 6 Jahren Standardabweichung angenommen.
Das Renteneintrittsalter wurde mit 69 Jahren angenommen und ein ausscheidender
Mitarbeiter im Modell durch einen 29-Jahrigen ersetzt. Der Simulationszeitraum
betrug 15 Jahre, sodass in diesem Fallbeispiel einige Mitarbeiter das Renteneintritts-
alter erreichten.

Bei den von SCHAIE (z.B. 2005, S. 127) verwendeten Standard-T-Werten zur
Bewertung der Altersabhédngigkeit mentaler Fahigkeiten (sieche Abb. 7) handelt es
sich um eine der Mdglichkeiten zur Normierung psychologischer Tests (WIKIPE-
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DIA 2010). Hierbei werden die Testergebnisse in der Weise standardisiert, dass der
Mittelwert 50 und die Standardabweichung 10 betrégt. Der Standard-T-Wert von 50
bei SCHAIE wurde fiir die Simulationsstudie einem Zeitgrad von 100 % gleichge-
setzt.

Die Ergebnisse dieser Simulationsstudie zeigen im Vergleich zu physisch gepréigten
Arbeitssystemen erwartungsgemifl eine weniger deutliche Abhdngigkeit der Pro-
duktivitdtskennzahl von der dlter werdenden Belegschaft. In Abbildung 9 wird dies
am Beispiel des Abarbeitungsgrades des eingesteuerten Arbeitsplanungsprogramms
deutlich: Der angenommene Zeitgrad, der als Basis fiir die altersbedingte Modula-
tion der individuellen Leistungsfahigkeit diente, erwies sich als deutlich sensibler als
der Einfluss der mentalen Leistungsveranderungen. Dieser Einfluss machte sich erst
bei einem hohen Zeitgrad von 120 % bemerkbar, dies aber auch nur bei der élteren
Arbeitsgruppe in einigen spéteren Jahren.
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Abbildung 9: Abarbeitungsgrad des Arbeitsplanungsprogramms

4 Weiterfiihrende Forschungsansatze

Die personalorientierte Simulation weist in vielfacher Weise Potenziale der Weiter-
entwicklung auf. Dies betrifft in besonderem Mafle die Prognose der Produktivitét
von Arbeitssystemen in Anbetracht der Leistungsentwicklung élter werdender Mit-
arbeiter. Die bisher vorliegenden Erkenntnisse zeigen, dass Arbeitssysteme sowohl
in fertigungsvorgelagerten Bereichen, als auch in Teilefertigungs- und Montagesys-
temen oftmals iiber viele Jahre hinweg mit nahezu unverédnderter Personalbesetzung
und Technologie betrieben werden. Da die Beibehaltung der Belegschaft nicht nur
aus Sicht der Mitarbeiter, sondern auch aus betrieblicher Sicht zur Erhaltung von
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Erfahrungswissen und Koénnen angestrebt wird, ist jeweils fallspezifisch nach
Arbeitshilfen fiir die é&lter werdenden Mitarbeiter und nach adidquaten
Einsatzmdglichkeiten zu suchen. Dariiber hinaus sind MaBBnahmen zur Qualifizie-
rung der Mitarbeiter vorzusehen. Das Konzept des Technologiekalenders mit seiner
Erweiterung auf personelle MaBnahmen scheint diesbeziiglich ein erfolgverspre-
chender Weg (ROTTINGER 2005; ZULCH, ROTTINGER, SCHMIDT 2009).

Eine weitere Notwendigkeit fiir zukiinftige Entwicklungsarbeiten betriftt die Einbe-
ziehung des Menschen in Werkzeuge der Digitalen Fabrik. Hierzu ist ein neues
Richtlinienblatt des VDI in Bearbeitung, das den Stand der Technik, aber auch die
Begrenztheit der existierenden Werkzeuge aufzeigt (siehe ZULCH 2009b, 2010).
Den Schwerpunkt existierender Werkzeuge bilden derzeit anthropometrische Frage-
stellungen der Erreichbarkeit und Sichtbarkeit von Arbeitspunkten sowie die
Bewertung von Korperhaltungen ohne und mit Kraft- oder Lasteinwirkung.

Demgegeniiber steht die Kopplung mit den im vorliegenden Beitrag erorterten, eher
langerfristigen Auswirkungen von Belastungen auf die Mitarbeiter und die damit
verbundene Risikoanalyse noch weitestgehend aus. Aber auch hier werden bereits
Wege aufgezeigt, um dynamische Belastungen {iber einen ldngeren Zeitraum hinweg
zu bewerten (z.B. ZULCH, BRAUN 1994; SCHNECK 2000, S. 84 ff.). Jedoch
bediirfen gerade die damit verbundenen gesundheitlichen und wirtschaftlichen Aus-
wirkungen noch einer weiteren Erforschung. Werkzeuge der personalorientierten
Simulation kénnen diesbeziiglich in Zukunft eine noch weiter gehende Hilfestellung
bei der prospektiven Arbeitsgestaltung liefern.
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Abstract: The actions of modelling and manipulating virtual objects in three-dimen-
sional environments are required for a number of applications in the virtual
prototyping process for industrial production as well as in the movie and entertain-
ment business. The research and development of interactive systems enabling such
operations focus on reproducing the visual appearance, dynamic behaviour and
contact response of the simulated objects. This paper presents two application
examples of interactive manipulation frameworks which have been respectively
designed for the interaction with virtual hair and virtual textiles.

1 Introduction

The 3D representation of animated objects is largely exploited in many industries
since over two decades. The touch-based interaction with such objects for modelling
purposes, on the other hand, is an increasingly active research area with huge appli-
cation potential. However, simulating the contact interactions enabling to model
complex deformable objects in virtual reality environments and reproducing the
associated haptic sensations are challenging tasks. Their computationally intensive
character requires defining an appropriate trade-off between the allowed simulation
accuracy and the requested performance. Time-critical tasks must be individually
computed at the desired speed and efficiently synchronized in order to enable a
physically plausible interaction experience. Hence, applications enabling haptics-
based manipulation require a tailored and computationally efficient design. In this
paper we discuss two such systems for the interaction with hair and textiles.

2 State of the Art

While the computation of interaction forces arising during rigid object contact has
been extensively discussed over the past decade and is now well understood, there
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are still many open challenges linked to the manipulation of deformable objects.
Hair and textiles represent prominent examples of complex deformable objects dis-
playing nonlinear and anisotropic dynamic and haptic behaviour.

The accurate handling of mutual hair-tool interactions requires accounting for hair-
tool, hair-head and hair-hair collisions with ideally approx. 150,000 hair strands
animated in hard real-time in a physically based way. Hence, all attempts proposing
haptic interaction facilities with hair have been urged to strongly simplify these
aspects. Pioneering approaches such as the interactive virtual hair dressing rooms
and salons (cf. MAGNENAT-THALMANN et al. 2006; WARD et al. 2006) aim at
the simplified reproduction of the actions performed in a real hairdressing context
and achieved very interesting results. They allow a variety of interactions such as
hair cutting, grasping, wetting/spraying and drying — but not brushing/combing for
hairstyle purposes. Repulsive forces for haptic feedback are derived from the pene-
tration depth of tool-hair contact, considering the hair as a volume. Later approaches
have defined tool-hair interactions at strand level and introduced the handling of
torque interactions (cf. BONANNI et al. 2009) using individual hair strand
mechanics (cf. BERTAILS et al. 2006). Such systems however display a limited
scalability and difficulties in maintaining contacting hair strands at explicit posi-
tions. Promising answers to these problems are given by the use of explicit
approaches such as the discrete elastic rods model (cf. BERGOU et al. 2008)
extended to handle hair specifics (cf. KMOCH et al. 2009).

Simulation of textiles has caught the interest of scientists for more than 20 years
now. While some methods developed in that course just aim at generating visually
pleasing results (e.g. WEIL 1986), others are based on physical principles. The latter
approach employs numerical integration to solve the differential equation that
combines the physical laws, describing acceleration of masses, and the material's
constitutive equation, relating deformation to forces. Significant contributions to this
group have been made by (TERZOPOULOS et al. 1987; BARAFF et al. 1998).

However, restriction in the available hardware in the early years, research at first
concentrated on simulating the movement of cloth in a non-real-time fashion. With
the advent of faster computers, it has become possible to perform the necessary
calculations for small models in real-time and recently with increased physical accu-
racy (cf. VOLINO et. al 2005). This is a prerequisite to be able to create interactive
simulations for haptic interaction.

3 Manipulating Virtual Hair

The cumbersome modelling process employed by most commercial software makes
the creation of complex 3D objects — for example, the hairstyles of virtual characters
— a long and tedious task lasting up to several hours. The optimization and speed-up
of the hairstyling process can therefore significantly support 3D artists during their
creative work. In this context, we make a step towards enhancing digital hairstyling
with force-feedback. Our interaction framework aims at reproducing the contact
forces arising during a virtual hair combing process in a simple way. We satisfy the
real-time constraints through several optimizations, but at the same time we aim at
physical plausibility, and base our approach on selected physical constants identified
from the relevant literature in the hair science research domain. With respect to the
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full range of the physical properties of hair fibres, we identify a limited set of par-
ticularly relevant properties which we take into account for the computation of the
hair dynamics and the haptic rendering. This simplification allows achieving real-
time performance while maintaining the possibility to simulate different hair types
on the basis of varying physical parameters.

Besides the hair mass and geometry, for the hair dynamics we model the major axis
bending stiffness and centreline twisting rigidity. We neglect tensile hair properties
since we assume that natural interaction with real hair will not elicit forces able to
cause hair elongation. We also neglect the bending over the fibre's minor axis
because the hair strands' elliptical cross section makes fibres naturally bend over
their cross section's major axis only (cf. SWIFT 1995).

For the haptics parameters we rely on the concept of hair handle, which defines how
far specific mechanical properties of hair fibres affect haptic sensations such as
softness, smoothness, combing ease or manageability during handling interactions.
Cosmetic research studies analysing hair handle have ranked the bending stiffness
and the frictional properties of the hair fibre surface among the main haptically rele-
vant physical properties (cf. WORTMANN et al. 2006).

Figure 1: A wisp of real hair (left) simulated as a Simplified Super-Helix (centre)
whose five segments can twist around the centreline (ny) or bend over the major axis
(n;). We render the 3D strand with a texture from the real sample (right).

3.1 Simulation

We compute the dynamics of individual strands on the basis of the Cosserat Theory
of Elastic Rods and taking into account the physical properties described in the pre-
vious Section. We represent hair strands as unshearable, inextensible Cosserat rods
parameterized by the arc length. Each strand is composed by a centreline and an
orthonormal material frame giving the orientation of the cross-section for each point
on the centreline. We lean on the Super Helix model (cf. BERTAILS et al. 2006)
and appropriately simplify its degrees of freedom. Reconstructing the centreline
amounts to the sequenced attachment of helicoidal segments of piecewise constant
twisting and major-axis-bending values (cf. Fig. 1). The computation of the hair
dynamics consists in solving the equations of motion expressed in Lagrangian
mechanics. The resulting system of equations relates the kinetic, potential and
dissipation energies acting on the strand to the centreline mass influenced by
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gravity, wind, and external force and torque sensed from haptic interaction (cf.
BONANNI et al. 2009).

3.2 Haptic Interaction

We compute the hair dynamics and the haptic interaction within separate threads
running at different rates. Within the haptic thread, the interaction force is computed
from the motion exerted by the user through the haptic device and the physical prop-
erties of the contacting hair strands considering the previously described haptically
relevant parameters: bending modulus and surface friction. In addition to the trans-
lational component of the interaction we consider a torque component, which is
especially required for tool-based interaction purposes. This contribution has a
minimal effect on the system's computational load, but it greatly enhances the
manipulation power of the user, who can now induce arbitrary curvature changes
along the relevant axis according to the movement applied through the virtual tool.
Force and torque are accumulated over the course of one visual simulation step. The
update between the two threads eventually propagates the accumulated interaction
dynamics to the simulated strands.

3.3 System Results

Our interaction scenario displays a brush-shaped tool (user-controlled through the
haptic device) which allows to engage in interaction with hair strands (cf. Fig. 2).

Figure 2: Interaction framework (left) and a tool-hair interaction scene (right)

The overall behaviour of virtual hair strands adequately corresponds to their real
counterpart. Slight differences in detailed movements arise as a natural consequence
of the necessary approximations of the simulation model. The evaluation of the
force feedback perceived during haptic interaction is somewhat difficult. Users
quickly gained confidence with the system after a short adaptation phase, but some
of them also reported difficulties in the perception of a clear feedback because of the
low forces involved in the tasks. Successive subjective evaluation ratings involving
an augmented feedback (by 10 % and 25 %) showed a high standard deviation and
could not provide statistically relevant insights about an ideal feedback scaling. The
experiment performed without force feedback, however, was consistently rated less
convincing than all variants returning interaction forces, confirming the positive
influence of force rendering during object manipulation (cf. MORRIS et al. 2007).
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4 Manipulating Virtual Textiles

The challenge in the manipulation of virtual textile is to create a visuo-haptic system
that is able to form a link between numerical simulations computing physically cor-
rect deformations while having a high rate update in the contact force. Moreover, as
the system has to allow the assessment of various mechanical parameters of textiles,
it is necessary to consider the interaction with two fingers at minimum for grasping,
i.e. sensing elasticity by stretching and roughness by rubbing over the fabric. Espe-
cially the latter action requires tactile devices providing small scale force
components at the finger tips resembling the vibratory signals generated in the
movement of the finger over the fabric's fine surface structure. Thus, an integrated
system was designed to convey the aforementioned touch stimuli.

However, such interaction scenario (cf. Fig. 3, left) poses the problem of complex
contact geometries during the touch as a fabric itself is mostly very flexible and
tends to fold around the fingers. The separation in visual and haptic simulation was
necessary in order to fulfil the demands of haptics and real-time simulation. This
multi-rate approach (cf. BOTTCHER et al. 2010) consists of a textile model (cf.
VOLINO et. al 2005) which simulates the nonlinear large-scale mechanics of the
whole cloth surface at visual rate and another computing the local deformation of
textile and interaction forces at the contact area with high update rates of 1 kHz.

Figure 3: Interaction Scenario (left) and user operating the system (right)

4.1 Simulation

With the textile considered as a continuous and deformable body, its motion gov-
erned by the laws of continuum mechanics. However, the common way in
mechanical engineering to apply FE-methods in order to find the exact motion is
unsuitable for real-time animation. Instead, a particle system representation is used
to simplify the computations of the non-linear differential equations involved in the
physical laws. Despite the simplification to a particle system, the simulation is still
able to represent the anisotropic mechanical response of textiles.

Applying special formulations (cf. VOLINO et al. 2005) reduces the computational
effort in the textile simulation significantly to achieve very high update rates. More
importantly, it also connects the force computation with the real material response
measured in weft, warp and shear to reach higher physical realism.
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The mechanical response of a textiles caused by deformations is obtained with the
KES-F System (cf. KAWABATA 1980). To measure the mechanical resistance, e.g.
against stretching, the machine (Fig. 4, left) elongates the piece of fabric constantly
and measures the opposing force. The resulting values of the force are approximated
by a spline curve for each deformation mode, i.e. weft, warp and shear. The curve is
then (see Fig. 4, right) evaluated within the simulation to compute the complete
force response.
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/2y Lurex (weft direction)
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nonlinear
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linear elasticity
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Figure 4: Machine of KES-F system deforming fabric (left) and example of force
response returning a nonlinear plot (right)

4.2 Haptic Interaction

In the haptic rendering, representing the force at the user fingers touching the textile,
the contact model is fed by the mechanics of the local simulation. Therefore, the
model needs to construct the contact formulation within the small time frame as
well. Unfortunately, the standard methods differ in their mechanical formulation not
only yielding incompatible results with respect to the used particle model for the
textile but also requiring finding the equilibrium in several iterations. The latter
made them yet unusable for the constantly changing configuration of a highly
deformable and very dynamic textile. As consequence, the standard mechanical
models (e.g. by Signorini) used to model the contact were not yet suited for the real-
time context. It is certainly desirable to express all possible contact states within a
single contact model. However, real-time demands and stability issues dictate the
use of several contact models specialised to different contact states. While the model
used for single finger contact is an extension of the virtual proxy (cf. RUSPINI et al.
1997), the two finger grasp requires new algorithms being stable on deformable
objects and thin surfaces. We have therefore developed a contact model that is able
to provide stable contact and information on the movement of the contact for tactile
rendering, (cf. BOTTCHER et al. 2008).

4.3 System Results

Since the purpose of the VR system was to bring the illusion of touching real fabrics
to the user, it is important to know if the system is successful in resembling the per-
ception. The analysis of the results provided the conclusion to the quality of the
system in terms of haptic perception. By rating each fabric twice, a correlation
between the two trials was used to estimate the “repeatability”. The “consistency”
in perception was obtained by correlating the ratings from the two subjects using the
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VR system. Finally, correlating the mean ratings of real fabrics with the virtual
counterparts estimates the “‘realism" of the system. The summarised results given in
Fig. 5 showing good correspondence of elasticity and roughness perception of
system compared to touching real textiles. However, bending stiffness is not
conveyed by the system as seen in the results. An explanation to this result is found
in the deficiency in limited accuracy of the numerical simulation and the haptic
device displaying the very small forces occurring in the bending.
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Figure 5: Evaluation results (cf. SUMMERS 2008)

5 Conclusions

Haptic interaction with deformable physical objects poses a lot of interesting chal-
lenges. The conflicting requirements in terms of accuracy and performance make a
compromise necessary. The two frameworks described in this paper each presented
an own solution, respectively by decoupling the force feedback from the physical
simulation and by defining a simplified local interaction model.

Interacting with hair represents a first step towards the enhancement of 3D hairstyle
modelling. Long-term consequences include commercial benefits to the video games
and movie sectors, but also to the areas of cosmetics and fashion, where such meth-
ods could foster the virtual prototyping of hairstyles and related care products.
Manipulating virtual textiles can be useful in the textile industry to both the rapid
prototyping and the artistic garment design process, as well as to future virtual con-
sumer assessment facilities during online purchasing of clothes — as originally
envisioned by the HAPTEX Project (cf. MAGNENAT-THALMANN et al., 2007).
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Abstract: The VDA workgroup process simulation was founded in the year 2005.
One of the first targets was the building of a simulation toolkit implementing auto-
motive equipment for the compartments body shop, paint shop, assembly and
logistics. This article shows the way from the first idea to the German wide stan-
dardisation of simulation in the environment of the VDA.

1 Einleitung

Die VDA (Verband der Automobilindustrie mit Sitz in Frankfurt) Unterarbeits-
gruppe (UAG) "Ablaufsimulation" wurde im Jahr 2005 als ein Gremium innerhalb
der VDA Arbeitsgruppe "Digitale Fabrikplanung" gegriindet. Als erste Mitglieder
fanden sich die OEMs (Original Equipment Manufacturer) Audi, BMW, Daimler
und Volkswagen zusammen und wurden spiter um den Zulieferer ZF Friedrichs-
hafen sowie die beiden OEMs Ford und Opel erweitert.

Die Unterarbeitsgruppe hat das Ziel, Methoden, Schnittstellen und Werkzeuge im
Umfeld der Ablaufsimulation gemeinsam zu entwickeln und zu standardisieren.
Ferner sollen Ergebnisse aus anderen Gremien, wie etwa der ASIM-Arbeitsgruppe
Simulation in Produktion und Logistik, beziiglich ihrer Auswirkungen auf die
Simulationsaktivitdten in den beteiligten Unternehmen gepriift werden und — wenn
notwendig — Eingang in die Praxis finden.

Als eine der Aufgaben innerhalb der UAG wurde die Verwirklichung einer standar-
disierten Methodik fiir die Erstellung von Simulationsmodellen gesehen (CLAU-
SING, HEINRICH 2008, S. 23). Da nahezu alle Mitglieder einheitlich das
Simulationstool "Plant Simulation" einsetzen, war es moglich, {iber einen gemein-
samen Werkzeugkasten innerhalb des Simulationstools nachzudenken. Die Idee des
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VDA Automotive Bausteinkastens war geboren. Heute ist der Bausteinkasten als
Standard innerhalb des VDA etabliert und dient als Basis fiir nahezu alle Simulati-
onsprojekte mit Plant Simulation im Umfeld der Unterarbeitsgruppe.

2 Erste Schritte

Als erste Station auf dem Weg zu einem gemeinsamen Bausteinkasten erfolgte eine
Bestandsaufnahme der zum damaligen Zeitpunkt bei den OEMs im Einsatz befindli-
chen Bausteine. Dabei stellte sich heraus, dass der Schwerpunkt bei den Mitgliedern
auf den Bereichen Karosseriebau, Lackiererei, Montage und Logistik lag, so dass
der Fokus zu Beginn auf diese Gewerke gerichtet wurde. Die grundsétzliche Philo-
sophie orientiert sich dabei an den folgenden Leitgedanken:

e  Der Bausteinkasten ist frei fiir alle Mitglieder verwendbar. Die Bibliothek wird
auch Dritten, die im Auftrag eines der VDA-Partner arbeiten, kostenlos zur
Verfiigung gestellt.

. Uber den Umfang der Weiterentwicklung wird gemeinsam entschieden, die
entsprechenden Entwicklungs- sowie Wartungskosten werden zu gleichen
Teilen von den beteiligten Partnern getragen.

. Die Bausteine werden nicht verschliisselt, d.h. alle Methodentexte sind einseh-
bar. Jede Methode ist mit einem Methodenkopf versehen, der die Funktion
sowie die Parameter beschreibt.

e  Alle Bausteine sind zueinander und zum Plant Simulation Standardumfang
kompatibel.

e Individuelle Anpassungen bleiben moglich. Kein Baustein bzw. keine
Methode ist schreibgeschiitzt und kann bei Bedarf angepasst werden.

. Es ist strategisches Ziel, moglichst viele Funktionalititen des Bausteinkastens
in den Plant Simulation Standardumfang zu integrieren.

Da die iiberwiegende Anzahl der bereits existierenden Bausteine die gleichen Wur-
zeln hatte und die Schwerpunkte bei den OEMs unterschiedlich gesetzt waren,
konnte relativ schnell eine erste Version des Bausteinkastens erstellt werden. Paral-
lel zu den Bausteinen selbst wurde eine Dokumentation aller Bausteine, die auch die
Beschreibung samtlicher verwendeten Methoden und Variablen enthélt, erstellt.

Da nicht alle Funktionen, die ein Bausteinkasten fiir die Belange des Automobilbaus
haben muss, vereinheitlicht werden kénnen und es zusdtzlich Funktionen gibt, die
unter die Geheimhaltung der einzelnen Partner fallen, wurde beschlossen, diese
Umfange in OEM-spezifischen Erweiterungspaketen bereitzustellen.

3 Bausteine allein sind keine Losung

Eine Bausteinbibliothek, die dem Nutzer weitgehende Freiheiten bei der Anwen-
dung ermdglicht, garantiert allein noch nicht die Erstellung standardisierter Modelle.
Folgerichtig war der nichste Schritt die Erarbeitung einer Modellierungsrichtline fiir
die Arbeit mit Plant Simulation und dem VDA Automotive Bausteinkasten, in der
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detailliert beschrieben wird, welche Vorgaben beim Aufbau von Simulationsmodel-
len zu beachten bzw. einzuhalten sind.

Da eine solche Richtlinie iiber mehrere Gewerke und verschiedene Unternehmen
schwierig zu standardisieren ist, wurde entschieden, diese ebenfalls modular aufzu-
bauen. So gibt es neben einem allgemeinen Teil jeweils einen Teil pro Gewerk. Fiir
alle Vorschriften, die nicht in den fiir alle OEMs verbindlichen Teil aufgenommen
werden konnen, ist es auBerdem moglich, die VDA-Modellierungsrichtlinie durch
eine unternehmensspezifische Richtlinie zu ergidnzen. Diese ist dann auch verbind-
lich fiir die bereits erwéhnten OEM-spezifischen Erweiterungspakete.

Die Modellierungsrichtlinie ist mittlerweile beschlossen und steht in deutscher und
englischer Sprache zur Verfiigung. Sie ist bei den Partnern sowohl bei internen als
auch bei externen Projekten Grundlage fiir die Durchfithrung von Simulationsstu-
dien und die Erstellung von Simulationsmodellen.

Eine weitere Herausforderung bei der Umsetzung eines Standards stellt die koordi-
nierte Weiterentwicklung dar. Im Fall des VDA Automotive Bausteinkastens betrifft
das die Weiterentwicklung des inzwischen recht umfangreichen Bausteinkastens
(vgl. Abb. 1) an sich, sowie die Aktualisierung von vorhandenen Modellen, die auf
dem Bausteinkasten basieren.
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Abbildung 1: Die Toolbars des VDA Automotive Bausteinkastens

Die Weiterentwicklung erfolgte in der ersten Zeit nach Etablierung des Standards
sehr inhomogen, da die einzelnen Bausteine eine unterschiedliche Reife aufwiesen.
Haufige Aktualisierungen fiithrten dazu, dass es extrem schwierig wurde, die Simu-
lationsmodelle auf dem aktuellen Stand zu halten. Heute werden Weiterentwicklung
und Wartung durch ein Releasemanagement koordiniert, das die Anzahl der Versio-
nen begrenzt, ohne wichtige funktionale Erweiterungen zu vernachlassigen.

Im Rahmen des Releasemanagements wird der Bausteinkasten auch stetig auf eine
aktuelle Version von Plant Simulation portiert. Dadurch kann die Arbeitsgruppe
zeitnah auf Anderungen am Simulator reagieren. Dabei werden konsequent jene
Funktionen, die als eigene Losung im Bausteinkasten umgesetzt waren und die nun
in einer neuen Version von Plant Simulation im Rahmen des Standardumfangs all-
gemein verfligbar gemacht werden, im Bausteinkasten zuriickgebaut.
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Seit der erstmaligen Implementation des VDA Automotive Bausteinkastens als
Standard fiir die Modellerstellung war das Thema der Aktualisierung bestehender
Modelle eine nicht zu unterschéitzende Herausforderung. Plant Simulation bot zu
jener Zeit keine explizite Moglichkeit, die Klassenbibliotheken zu aktualisieren. Fiir
diese Problematik wurde federfithrend durch die BMW AG eine Methodik ent-
wickelt, die iiber ein gezieltes Austauschen der Elemente in der Klassenbibliothek
durch programmierte Methoden die Aktualisierung von Modellen auf die jeweils
neueste Bausteinkasten-Version ermoglicht. Durch diese Erweiterungen ist es mog-
lich, Simulationsmodelle {iber mehrere Jahre aktuell zu halten (MAYER, SPIE-
CKERMANN 2008, S. 61). Mittlerweile bietet Plant Simulation eine Verwal-
tungsfunktion fiir Klassenbibliotheken, die in Zukunft im Bausteinkasten zum Ein-
satz kommen soll.

4 Wissensvermittlung

4.1 Schulungskonzept

Um sowohl den Simulationsexperten der beteiligten Partner als auch denen der fiir
die Partner titigen Dienstleister und Zulieferer den Einstieg in den Bausteinkasten
und die damit verbundene Methodik zu erleichtern, musste ein Schulungskonzept
erstellt werden, das sowohl einen Uberblick iiber den Bausteinkasten als auch eine
detaillierte Vorstellung der Bausteine fiir die einzelnen Einsatzbereiche in Karosse-
riebau, Lackiererei, Montage und Logistik umfasst. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, enthdlt das Schulungskonzept einen allgemeinen Teil, der die
Philosophie des Bausteinkastens und eine Vorstellung der Grundbausteine sowie der
Bausteine zur Verwaltung des Simulationsmodells und seiner Parameter zum Inhalt
hat, sowie verschiedene Spezialteile, die die einzelnen Einsatzbereiche, wie z. B. die
Verwendung der Bausteine fiir den Bereich der Lackiererei, detailliert vorstellen.
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Abbildung 2: Modell unter Verwendung des VDA Automotive Bausteinkastens
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Parallel zum Schulungskonzept wurden Tutorials entwickelt, die das Einarbeiten in
den Bausteinkasten ohne Schulung ermoglichen. Diese Tutorials sind fester
Bestandteil des Bausteinkastens und werden mit diesem geupdatet, paketiert und
verteilt. Sie sind speziell auf ein Gewerk oder eine Technologie, wie z. B. platz-
orientierte Fordertechnik oder ldngenorientierte Fordertechnik, zugeschnitten.
Abbildung 2 zeigt beispielhaft ein Modell aus dem platzorientierten Modul des
Tutorials.

4.2 Workshops an Universitaten

Um die Verbreitung des Bausteinkastens weiter zu forcieren, wurde in Zusammen-
arbeit mit der TU Ilmenau ein Konzept fiir einen Seminarworkshop erarbeitet. Bei
diesem wird, Plant Simulation Kenntnisse vorausgesetzt, am ersten Tag ein Tutorial
unter Anleitung bearbeitet und an einem zweiten Tag eine Aufgabe ohne zusétzliche
Hilfe modelliert.

Dieses Vorgehen begiinstigt zum einen die Aufnahme der Inhalte des Baustein-
kastens in die Lehre und ermdglicht zum anderen einen Informationsriickfluss tiber
die Anwendbarkeit des Bausteinkastens als wichtigen Input fiir die weitere Ent-
wicklung. Zu diesem Zweck wird an jeden Teilnehmer ein Fragebogen verteilt, der
Fragen zur Verstindlichkeit des Tutorials und zu Problemen bei der Bearbeitung der
Aufgabenstellung enthilt. Die aggregierten Ergebnisse aus den Workshops werden
zwischen den Partnern besprochen und flieBen in die Weiterentwicklung des Bau-
steinkastens ein.

5 Schnittstellen und neue Module

5.1 Powertrain

Die urspriingliche Version des VDA Automotive Bausteinkastens deckte bereits die
Gewerke Karosseriebau, Lackiererei, Montage und Logistik ab. Schon bald wurde
aber das das Thema Motorenbau als weiteres Einsatzgebiet identifiziert, fiir das die
Erstellung eigener, spezialisierter Bausteine notwendig war. Nach der Erstellung
und Abstimmung des Fachkonzeptes zwischen den Partnern wurde diese Erweite-
rung des Bausteinkastens entsprechend der entstandenen Spezifikation fiir die ein-
zelnen Bausteine von zwei Dienstleistern in Kooperation umgesetzt. Zur Integration
in den Gesamtbausteinkasten wurde die Dokumentation ergéinzt und ein Tutorial
erstellt.

5.2 Generische Standardlosung GSL

Da die Datenbeschaffung fiir die Ablaufsimulation einen groBlen Anteil am zeit-
lichen Aufwand eines Simulationsprojektes hat und die manuelle Datenbeschaffung
viele Fehlerquellen birgt, stehen auch Schnittstellen zu anderen Systemen der Pla-
nung im Fokus der Arbeitsgruppe (vgl. Abb. 3).

Das erste Planungssystem, das dahingehend betrachtet wurde, war das CAD Werk-
zeug TriCAD, basierend auf dem System Microstation. Dieses wird in den Unter-
nehmen zur 3D-Planung von Fordertechniksystemen verwendet. Da diese einen
groBen Umfang in den Simulationsprojekten verschiedener Gewerke bilden, wurde,
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federfiilhrend im Hause Daimler, die Schnittstelle GSL-FT (Foérdertechnik) ent-
wickelt. Durch diese Schnittstelle ist es moglich, den Materialfluss der Forder-
technik layoutkonform im Simulator zu erstellen, sowie die wichtigsten Parameter
wie Lange und Geschwindigkeit aus dem CAD-System zu {ibernehmen.

Process Designer FlowEval
|
— Microstation Malaga
DB l XML | X ML TriCAD ‘ Massimo E
XSLT XSLT

! !

VDB/GSLXML File

g

~ Datenbank
VDRB/GSL Oberfliche HEH)

Datenbank | NEE—] ‘

{Werfiigharkeiten)

Plant Simulation

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Schnittstellen

Als zweites Modul befindet sich derzeit die Schnittstelle GSL-L (Logistik) in Ent-
wicklung. Diese erméglicht es, Logistikdaten aus dem Werkzeug Malaga zu iiber-
nehmen und aus diesen — statisch abgesicherten — Daten ein dynamisches
Simulationsmodell zu erzeugen, das auf den Elementen des VDA Automotive Bau-
steinkastens basiert. Somit kann die Aussage aus der statischen Absicherung der
Logistik durch dynamische Simulationen préazisiert werden. Es wird zusitzlich
moglich sein, den Logistikfluss mit dem Bautragerfluss gemeinsam zu simulieren.

Eine Schnittstelle zur Verfiigbarkeitsdatenbank (VDB) bildet das dritte, bereits
existierende Kommunikationsmodul des VDA Automotive Bausteinkastens, dessen
Entwicklung durch Volkswagen mafBgeblich vorangetrieben wurde. Die VDB ist
eine bei Volkswagen im Einsatz befindliche Oberfliche zur Verwaltung und Para-
metrierung von (Plant Simulation) Simulationsmodellen, die um Schnittstellenfunk-
tionalititen erweitert wurde. Die Bezeichnung ist historisch bedingt und auf die
urspriingliche Funktion, Simulationsmodelle mit Verfiigbarkeiten auf Betriebsmit-
telbasis zu versehen, zurilickzufithren. Dabei lassen sich unter Verwendung einer
Bibliothek von Betriebsmitteln und den fiir sie definierten Verfiigbarkeiten kom-
plexe Betriebsmittelstrukturen abbilden und mit einer Verfligbarkeit versehen. Diese
Verfligbarkeit wird dann im Simulationsmodell dem entsprechenden Baustein auf-
geprigt. Uber die VDB stehen heute weitere Funktionen — wie z.B. Schnittstellen
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zum Prozessplanungswerkzeug Process Designer und zum Tool FlowEval — zur
Verfligung.

Alle genannten Schnittstellen setzten auf ein XML (eXtensible Markup Language)
Format auf, das von der Unterarbeitsgruppe definiert wurde. Die Schnittstellen-
beschreibung ist werkzeugneutral und kann theoretisch fiir alle géngigen
Simulatoren genutzt werden. Es ist moglich, diese XML-Datei direkt in den Simu-
lator zu laden, oder sie iiber ein zusitzliches Programm vorher zu priifen bzw. zu
andern. Im Simulator iibernimmt dann ein Modul die automatische Modellerstellung
sowie die Parametrisierung des erzeugten Modells mit den vorhandenen Daten.

Durch die beschriebenen Schnittstellen ist es moglich, Simulationsmodelle teilweise
oder vollstindig (Logistik) im Simulator zu erzeugen und die Daten direkt, unter
Ausschluss moglicher manuelle Ubertragungsfehler, einzulesen. So ergibt sich
neben dem Zeitvorteil noch eine zusitzliche Sicherheit in der Dateniibertragung.

5.3 Public / Private Architektur

Die Elemente des Bausteinkastens waren bis zur Integration des Powertrain
Umfangs relativ flach modelliert, d.h. interne Variablen und Standardmethoden
sowie Methoden und Variablen fiir die Benutzereinstellungen befanden sich auf der
gleichen Modellierungsebene und waren nur durch ihre Farbe zu unterscheiden.
Dadurch waren komplexere Bausteine uniibersichtlich und fir den Anwender nur
schwer zu verstehen.

Da nicht alle Parametrierungsmoglichkeiten eines Bausteins sinnvoll iiber einen
Nutzerdialog zuginglich zu machen sind, wurde entschieden, die Benutzer- und
Standardmodule zu trennen. Um dies zu erreichen wurde der komplette Baustein-
kasten dahingehend iiberarbeitet, dass jeder Baustein auf der obersten Netzwerk-
ebene nur noch die Benutzermodule enthilt, wihrend alle Standardmodule {iber ein
Netzwerk mit dem Namen "Private" zuginglich sind. Durch diese Uberarbeitung
wurde die Anwenderfreundlichkeit der Bausteine deutlich erhoht.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Erstellung eines Bausteinkastens ist fiir sich gesehen kein kompliziertes Vor-
haben. Dies wird auch durch die groe Anzahl der vorhandenen, lokal im Einsatz
befindlichen Bausteinkdsten bestétigt. Die kontinuierliche, koordinierte Wartung
und Weiterentwicklung sowie die gezielte Verbreitung, bzw. Etablierung einer stan-
dardisierten Methodik unter Verwendung eines Bausteinkastens sind die weitaus
groBere Herausforderung. Der VDA Automotive Bausteinkasten ist heute als Stan-
dard fiir die Erstellung von Simulationsmodellen im Umfeld des Automobilbaus
etabliert und weit verbreitet im Einsatz.

Trotzdem — oder gerade deshalb — ist die Entwicklung bei weitem noch nicht abge-
schlossen. Derzeit sind im Auftrag der VDA UAG Ablaufsimulation Module fiir die
Abbildung von komplexen Werkertétigkeiten und fiir die Erstellung von Modellen
zum Wertstromdesign in Entwicklung.
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Abstract: This paper discusses the state of the art in automatic simulation model
generation focusing on the digital factory context in the automotive industry. Recent
advances of the field are discussed and classified. Future challenges are introduced.

1 Einleitung

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber verschiedene Ansitze zur automatischen
bzw. teilautomatischen Generierung von Simulationsmodellen. Hierfiir werden
zunichst Klassifikationsmoglichkeiten fiir Modellgenerierungsansitze diskutiert. Im
Folgenden werden aktuelle Arbeiten aus dem Kontext der Digitalen Fabrik der
Automobilindustrie analysiert und in diese Klassifikation eingeordnet. Daten-
austauschformate, die im Kontext der Modellgenerierung verwendet werden, werden
auf ihre Praxistauglichkeit und ausgewihlte Werkzeuge auf ihre Unterstiitzung der
Modellgenerierung untersucht.

Aufbauend auf den dargestellten Resultaten werden Schlussfolgerungen gezogen,
welche offenen Herausforderungen heute noch ungeldst sind, und was daher bei
zukiinftigen Modellgenerierungsansitzen zu beachten ist.

2 Datenquellen fiir die Modellgenerierung

Unter dem Begriff der (teil-)automatischen Modellgenerierung werden im Simulati-
onskontext Ansétze verstanden, bei denen ein Simulationsmodell nicht manuell mit
den Modellierungswerkzeugen des gewihlten Simulators erzeugt wird, sondern
vielmehr tiber Schnittstellen und Algorithmen aus externen Datenquellen generiert
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wird. Man spricht daher auch von "datengetriebener Modellgenerierung"
(ECKARDT 2002; WENZEL 2009). Hierbei existiert ein breites Spektrum an
potentiell geeigneten externen Datenquellen und zugehorigen IT-Systemen (vgl.
AbD. 1).

Im Kontext der Planungswelt der digitalen Fabrik sind als Datenquellen insbeson-
dere Prozessplanungs- und Layoutgestaltungswerkzeuge von Interesse. Im Falle des
Einsatzes der Simulation zur Unterstiitzung des operativen Betriebes einer Fabrik
kommen weitere betriebliche Informationssysteme (ERP/PPS, MES) als wichtige
Datenquellen hinzu.

Simulationsmodell

A - Modellgenerierung o ——
B - Simulationsergebnis E

Abbildung 1: Datenquellen zur Modellgenerierung

3 Klassifikationsmoglichkeiten

Es gibt ein recht breites Spektrum an Klassifikationsmdglichkeiten fiir Ansétze zur
Modellgenerierung. In Anlehnung an (ECKARDT 2002) kénnen drei Grundansitze
zur Automatisierung der Erstellung diskret-ereignisgesteuerter Simulationsmodelle
unterschieden werden:

1.  Parametrische Ansétze: Kennzeichnend fiir diesen Ansatz ist, dass Modelle auf
Basis existierender, in Bibliotheken gespeicherter Simulationsbausteine erstellt
werden, die vom Modellgenerator auf Basis von Parametern selektiert und
konfiguriert werden.

2. Strukturbasierte Ansitze: Ausgangspunkt der Modellgenerierung bilden in
diesem Ansatz Daten, die die Struktur des abzubildenden Systems beschrei-
ben. Hierzu zéhlen nach ECKARDT (2002) insbesondere Fabriklayoutdaten
aus entsprechenden CAD-Systemen.
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3.  Hybrid-wissensbasierte Ansétze: Diese Ansdtze kombinieren Verfahren der
kiinstlichen Intelligenz (Expertensysteme, neuronale Netze u.4.) mit den bei-
den bisher dargestellten Verfahren.

Betrachtet man die in Abschnitt 4 ndher vorgestellten Ansétze, kann man kritisch
hinterfragen, ob diese Klassifikation heute noch sinnvoll ist. Insbesondere im Kon-
text der digitalen Fabrik sind héufig sowohl strukturelle (d.h. layoutbasierte) Daten
fiir die Modellbildung relevant, als auch Parameterdaten, die die simulationsrele-
vanten Eigenschaften grafischer Objekte ndher beschreiben. Insofern konnten fast
alle aktuellen Verfahren als "hybrid" klassifiziert werden und, da hiufig ein Ziel
auch die Nutzbarmachung von Expertenwissen ist, auch als hybrid-wissensbasiert.

In Tabelle 1 werden daher weiter untersetzte Moglichkeiten zur Klassifikation von
Modellgenerierungsansétzen in Form eines morphologischen Kastens aufgezeigt.

Kriterium Ausprigung
Einsatzfall der planungsbegleitend betriebs- hybrid
generierten strategisch taktisch begleitend
Simulationsmodelle | ;B Standort) | (z.B. Layout,
PuffergrofB3en)
Fertigungstyp Job-Shop | Flow-Shop | Open-Shop
Fokussiertes Montage Lackie- Logistik Forder- Andere
Gewerk rerei technik
Nutzergruppe Fachabteilung | Simulationsexperte | Jeder
Grad der keine teilautomatisch voll
Automatisierung der auto-
Modellerstellung Struktur Verhalten | beides matisch
Ansatz der Standardi- | Dialog- Referenz- | Direkter generischer
Modellerstellung sierte geflihrt modelle Modellaufbau
Eingabe- (Wizzard -
N eine alle rele-
formulare | 0.4.) Daten- vanten
quelle Systeme
Unterstiitze Phasen | Modell- Verifikation | Experiment/ | mehrere
der Simulations- erstellung und Initialisie-
studie Validierung rung
Technische textbasiert tabellen- XML Datenbank
Umsetzung der (z.B. *.csv) basiert (z.B.CMSD) | (z.B.SQL)
Schnittstelle (z.B. Excel)
Art der fachlichen layout- produkt- prozess- sonstige /
Schnittstelle basiert basiert basiert hybrid
(z.B. SDX) (z.B. STEP)
Wiederverwendung | Keine mehrmalig
des Modells keine nicht wirt- | manuelle | Neupara- | kontinu-
weiteren schaftlich | Nachbe- metri- ierliche
Frage- arbeitung | sierung Anpass-
stellungen ung

Tabelle 1: Klassifikationsmoglichkeiten von Modellgenerierungsansdtzen
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4 Uberblick iiber existierende Ansitze

Bestrebungen zur Automatisierung der Erzeugung von Simulationsmodellen sind als
Idee nicht neu und werden seit tiber 15 Jahren verfolgt. Frithe Arbeiten zur layout-
basierten Modellgenerierung finden sich bereits bei LORENZ und SCHULZE
(1995); bereits die Arbeiten von SPLANEMANN (1995) konnen als hybrid
bezeichnet werden, weil hier sowohl CAD-Daten als auch Daten anderer Informa-
tionssysteme (PPS) fiir die Modellgenerierung herangezogen werden.

Ein wesentliches Problem der automatischen Modellgenerierung ist die Abbildung
komplexeren Systemverhaltens. Das Problemspektrum beginnt bereits bei der
Abbildung von einfachen Steuerstrategien (Pufferstrategien, Routingentscheidungen
u.d.). Diese sind zwar simulationsseitig héufig noch recht gut durch einfache Para-
metrisierung von Bausteinen abbildbar, vielfach fehlen jedoch in den Ausgangs-
systemen (Prozessplanungswerkzeuge, Fabriklayout-Tools) die entsprechenden
Modellierungsmdglichkeiten, oder, so sie existieren liegt es nicht im Kompetenz-
und Aufgabenbereich des Planers, diese zu nutzen.

Die Arbeit von ROOKS (2009) ist in diesem Kontext angesiedelt. Sie verwendet als
Datenquellen die digitale Prozessplanung und ergénzt diese um Layoutinformatio-
nen aus einem anderen System. Der Vorschlag von Rooks ist, die typischerweise in
Planungssystemen fehlenden Beschreibungen von Verhaltensregeln (wie Steuer-
strategien) durch den Planer im Planungssystem ergédnzen zu lassen, damit diese fiir
die Modellgenerierung zur Verfiigung stehen. Somit wird es technisch zwar mog-
lich, lauffdhige Simulationsmodelle zu generieren, ob diese Moglichkeit jedoch
praktisch umsetzbar ist (fehlende Simulationskompetenz der Planer), hidngt vom
konkreten Einsatzszenario ab.

Einen anderen Ansatz fiir die Problematik der Generierung von Steuerstrategien
untersucht die Arbeit von SELKE (2004). Hier ist die Modellgenerierung in einem
betriebsbegleitenden Kontext angesiedelt und es wird versucht, die Steuerstrategien
automatisch durch Auswertung von Zustandsdaten des realen Systems zu erkennen.

Der Schwierigkeitsgrad der automatisierten Generierung von Steuerungs- und Rou-
tingstrategien ist jedoch noch als relativ einfach zu bezeichnen. Das Problem-
spektrum der automatischen Generierung von komplexerem Systemverhalten geht
jedoch noch wesentlich dariiber hinaus. Dies spiegelt sich mit der Charakteristik
bausteinorienterter Simulatoren, die - je nach Umfang der bereitgestellten Simula-
tionsbibliotheken - zwar in der Lage sind, geschétzte 70-90 % eines realen Systems
mit ihren vordefinierten Bausteinen iiber einfache Parametrisierungen abzubilden,
jedoch fiir die restlichen 10-30 % héndische Eingriffe des Modellierers auf der
néchst tieferen Modellierungsebene bendtigen. Auf dieser Ebene besteht dann die
Maglichkeit, komplexere Verhaltenslogiken mittels algorithmischer Modellierungs-
ansitze iber eingebaute Skript- bzw. Simulationssprachen der Simulatoren
abzubilden. Die automatische Generierung solcher Verhaltenslogiken ist jedoch
schwierig und beschriankt sich typischerweise auf einfache Entscheidungsregeln
bzw. -tabellen.

Mit dem Standardisierungsgedanken der digitalen Fabrik besteht die Hoffnung, trotz
dieser generellen Problematik zu komplett automatisiert aufbaubaren Simulations-
modellen zu kommen. Hierfir werden dann u.U. Einschrinkungen bzgl. der All-
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gemeingiiltigkeit der Ansdtze in Kauf genommen und die Modellgenerierung z.B.
auf ein spezifisches Gewerk und festgelegte Randbedingungen beschrinkt. WUR-
DIG und WACKER (2008) stellen eine derartige Losung fiir den Bereich der
Fordertechnik vor.

JENSEN (2007) entwickelte ein Verfahren zur Kopplung verschiedener industrieller
produktionsnaher Datenhaltungssysteme mit dem Ziel einer automatischen Modell-
generierung. Kern seiner Arbeit ist das Zusammenfithren verschiedener Daten-
quellen zu einem Datenframework auf der Basis von Web-Diensten. Diese enthalten
eine Logik, mit der diese Daten flexibel in einer XML-Datei aufbereitet werden.
Hierbei wird auch auf BDE-Daten der bestehenden Produktion zugegriffen, die in
betriebsbegleitenden Systemen vorgehalten werden. Die XML-Datei kann auf einem
Client-Rechner grafisch dargestellt und an Fragestellungen der Simulation angepasst
werden. Danach erfolgt mittels XML-Parsern eine Ubergabe an unterschiedlichen
Simulatoren, die das Modell erzeugen, ausfiihren und analysieren. Es konnen mit
dieser Losung Fragestellungen wie Kapazititsanalysen, Losgroflenbestimmung und
Pufferdimensionierung adressiert werden.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass diverse praxistaugliche Ansitze
existieren, Simulationsmodelle zumindest teilautomatisiert zu generieren. Diese sind
jeweils auf ein konkretes betriebliches Szenario (Gewerk, Untersuchungsziel, u.d.)
zugeschnitten. Weiterhin ist eine strikte Trennung in planungsbegleitende und
betriebsbegleitende Ansdtze zu erkennen. Die technischen Umsetzungen sind
aufgrund fehlender Standards als sehr heterogen zu charakterisieren.

5 Datenstandards und Werkzeugunterstiitzung

Im Zuge einer moglichst allgemeingiiltigen Gestaltung von Ansétzen zur "daten-
getriebenen Modellgenerierung" ist zu diskutieren, welche Rolle hierbei Datenstan-
dards zum Austausch der relevanten Informationen fiir die Modellgenerierung
zukommt. Die Anzahl zur Verfiigung stehender Standards ist als gering einzustufen.
Das schon édltere SDX-Format (Simulation Data Exchange; vgl. SLY, MOORTHY
2001) sowie der neuere SISO-Standard CMSD (Core Manufacturing Simulation
Data; vgl. SISO 2009) zdhlen zu den wenigen iiberhaupt existierenden Standards auf
diesem Gebiet.

Das SDX-Format ist auf reine Layoutinformationen beschriankt. Geometrische
Objekte konnen hierbei bereits im CAD-System (z.B. FactoryCAD) als
simulationsrelevant gekennzeichnet und mit Parametern, die im Prozess der Modell-
generierung relevant sind, ausgestattet werden. SDX unterstiitzt hierbei nach SLY
und MOORTHY (2001) sogar ansatzweise ein zyklisches Vorgehen. Modellgenerie-
rungszyklen konnen danach mehrfach durchlaufen werden, wenn sich z.B. das Lay-
out im CAD-System &ndert, ohne dass im Simulator getétigte Ergdnzungen verloren
gehen. SDX wird von einigen kommerziellen Simulatoren (z.B. AutoMod, WIT-
NESS, Simul8, Plant Simulation) als Importformat unterstiitzt, bei CAD-Systemen
beschrinkt sich die Unterstiitzung des SDX-Formats auf FactoryCAD.

SDX hat als Datenaustauschformat fiir geometriebezogene Daten zwar eine gewisse
Verbreitung gefunden, fiir dariiber hinausgehende Anforderungen im Rahmen einer
Modellgenerierung ist es jedoch als unzureichend zu betrachten, da z.B. Informatio-
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nen bzgl. Verhaltenslogiken oder Initialisierungsdaten nicht abgebildet werden kon-
nen. SDX stellt auch keinen offenen Standard dar, da dessen Entwicklung in den
Hénden eines Hersteller (Siemens) liegt.

Das relative junge CMSD-Format stellt den Versuch eines offenen Standards dar,
der neben layout- und strukturbezogenen Informationen auch Systemlastdaten (z.B.
Auftrige) und Steuerdaten (Werkerzuordnungen, Schichtpline, u.d.) in ein standar-
disiertes, XML-basiertes Format integriert. Da die Eignung dieses Formats zur
Modellgenerierung an anderer Stelle in diesem Tagungsband diskutiert wird (vgl.
BERGMANN, STRASSBURGER 2010) soll hier auf eine detaillierte Diskussion
verzichtet werden. Es sei hier lediglich angemerkt, dass auch CMSD keine vollstén-
dige Losung fiir die Problematik der Generierung von Verhaltenslogiken liefert und
dass bisher keine Unterstiitzung dieses Formats durch Systemhersteller existiert. Der
Standard bietet jedoch nach Einschitzung der Autoren ein relativ hohes Potential fiir
eine weitreichende Unterstiitzung von Modellgenerierungsansitzen.

Neben Formaten mit konkretem Simulationsbezug kommen in Modellgenerierungs-
ansétzen z.T. auch allgemeinere Standards (z.B. STEP) oder spezielle Grafikimport
und -export-Formate zum Einsatz. Diese werden fiir den jeweiligen Modellgenerie-
rungszweck adaptiert und ggf. proprietér erweitert (vgl. SPLANEMANN 1995).

Diverse Ansétze basieren auch auf komplett proprietédren Datenformaten, auch wenn
diese haufig unter Nutzung von XML als Beschreibungssprache definiert werden.

Voraussetzung fiir die Implementierung von selbstentwickelten Modellgeneratoren
auf Seiten der Simulatoren sind geeignete Schnittstellen zum Einlesen der Ein-
gangsdaten und die Féhigkeit der simulatoreigenen Skriptsprache zur "ferngesteuer-
ten" Erstellung bzw. Parametrierung von Modellen. Hierbei ist es hilfreich, wenn der
Simulator iiber Grundkonzepte objektorientierter Programmierung verfligt. Aus
eigenen Erfahrungen der Autoren bieten géngige Simulatoren der Digitalen Fabrik
wie Plant Simulation oder QUEST, aber auch reine Simulationssprachen wie SLX
hierfiir die notwendigen Mechanismen.

Es ist somit festzuhalten, dass heutige Werkzeuge der Digitalen Fabrik den Prozess
der datengetriebenen Modellgenerierung zwar prinzipiell ermdglichen, es sich bei
existierenden Losungen aufgrund fehlender Standards heute jedoch meist um prop-
rietdre Insellosungen handelt, die auf eine konkrete Problemklasse zugeschnitten ist.

6 Offene Herausforderungen

Aus den Diskussionen der beiden vorhergehenden Abschnitten lassen sich Entwick-
lungsbedarfe ableiten, die in zukiinftigen Forschungsarbeiten und idealerweise auch
in den Roadmaps der Simulatorhersteller Beriicksichtigung finden sollten.

So ist einerseits die Unterstiitzung zyklischer Vorgehensweisen (Modelle werden
mehrfach generiert, da sich Planungsdaten @ndern) ein kritisches Element fiir eine
breite Akzeptanz von Modellgenerierungsansitzen. Die Notwendigkeit hierfiir ergibt
sich aus dem teilautomatisierten Charakter der meisten Modellgenerierungsansétze,
bei denen gewisse Modellierungsumfénge hindisch im Simulator nachgepflegt wer-
den miissen. Ist dieser Aufwand bei jeder Iteration eines Modellgenerierungszyklus
zu erbringen, sinkt die Akzeptanz der Modellgenerierung drastisch. Erste Ansédtze
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zur Unterstiitzung zyklischer Vorgehensweisen existieren z.B. bei SDX-Importfil-
tern und dem AMG-Baustein von Plant Simulation, jedoch fehlt eine konsequente
und systematische Weiterentwicklung.

Ein verwandtes Problem sind die hédufig fehlenden Moglichkeiten des Riickspielens
von Ergebnisdaten in die urspriinglichen Datenhaltungssysteme (STRASSBURGER
u.a. 2006). Dies betrifft sowohl Modelldnderungen, die sich als Ergebnis der Simu-
lationsstudie ergeben, als auch Informationen, die den operativen Betrieb einer Fab-
rik im Sinne einer simulationsbasierten Fertigungssteuerung unterstiitzen konnten.

Generell stellt sich die Frage, wie Expertenwissen des Simulationsexperten, welches
fiir die Modellerzeugung unverzichtbar ist und in Planungssystemen bzw. anderen
Datenhaltungssystemen nicht abgebildet wird, erfasst und wiederverwendbar nutz-
bar gemacht werden kann. Ein Losungsansatz wére hier beispielsweise die Etablie-
rung eines Simulationsgeriists, welches in Analogie zum Mengengeriist einmalig fiir
einen Simulationskontext gefiillt wird und in nachfolgenden Modellgenerierungs-
zyklen bzw. Simulationsstudien mit dhnlichem Zweck automatisiert genutzt werden
kann.

Weiterhin ist ein Fehlen von lebenszyklusiibergreifende Modellgenerierungsansét-
zen, d.h. Ansétzen, die sowohl in der Planungsphase, also auch in der operativen
Phase einer Fabrik anwendbar sind, zu konstatieren. Forschungsziele zur Etablie-
rung derartiger Ansitze miissten sich u.a. mit Fragen einer teilautomatischen Vali-
dierung bzw. Kalibrierung von Modellen beschéftigen, die gewihrleisten, dass
Modelle, die auf Basis von Daten der Planungsphase generierte wurden, mit der real
implementierten Fabrik iibereinstimmen. Derartige Abgleiche konnten z.B. auf
Daten der Betriebsdatenerfassung basieren.

Eine weitere Herausforderung der Grundlagenforschung besteht in der Problematik
der tool-iibergreifenden komponentenbasierten Modellbildung und betrifft die Frage,
wie Interoperabilitdt zwischen automatisiert generierten Modellkomponenten in ver-
schiedenen Simulatoren gewdhrleistet werden kann.

7 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden verschiedene Klassifikationsmdglichkeiten von automati-
sierten Modellgenerierungsansitzen diskutiert und aktuelle Arbeiten entsprechend
eingeordnet. Es ist festzustellen, dass es zwar ein weites Spektrum an teilautomati-
schen Losungen gibt, fiir eine vollautomatisierte Modellgenerierung heute jedoch
héufig noch prinzipielle Hemmnisse existieren und hindische Eingriffe des Simula-
tionsexperten notwendig sind. Zukiinftige Entwicklungsbedarfe (Unterstiitzung
zyklischer Modellgenerierungsansétze, phaseniibergreifende Langzeitgiiltigkeit der
generierten Modelle, Standardisierung von Datenformaten und Schnittstellen...)
wurden aufgezeigt und diskutiert.
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Abstract: The resulting competitive situation in automotive industry and increasing
market demands necessarily lead to higher complexity in product development,
production planning and ramp-up processes. Longer production lifecycles based on
flexible manufacturing systems with a rising number of integration processes during
the running production call for new challenges, especially in the field of production
engineering. One key challenge for gaining important time and cost potentials in
production engineering projects is an early digital validation of the ramp-up. Under
the premise to reduce physical prototypes, the following work critically presents
requirements, solutions and challenges of a complete digital ramp-up validation
focussed on assembly in automotive industry.

1 Einleitung

Steigende Variantenzahlen, u.a. bedingt durch neue Antriebskonzepte und kiirzere
Produktlebenszyklen (BAR 2008), fithren neben kiirzeren Innovationszyklen zu ver-
mehrten Produktionsanldufen in der Automobilindustrie (vgl. Abb. 1). Die durch-
schnittliche Anzahl der Serienanldufe bei dem deutschen Automobilhersteller Mer-
cedes-Benz Cars hat sich beispielsweise in den letzten 20 Jahren pro Jahr mehr als
verdreifacht. Langere Produktionslebenszyklen durch Re-Use von Produktionsan-
lagen sowie flexible und wandlungsfidhige Produktionssysteme (ELMARAGHI
2009) fiihren dazu, dass die Anzahl der zu integrierenden Prozesse wihrend einer
laufenden Produktion zunehmen (BAR 2008).
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Abbildung 1: Zunahme der Modellwechsel und Produktoffensiven am Beispiel
Mercedes-Benz Cars (ROOKS 2009)

Empirische Studien verdeutlichen zudem, dass ca. 40 % aller notwendigen Ande-
rungsmafinahmen erst ab der Nullserienphase und somit erst nach Erstellung von
Serienwerkzeugen bzw. wihrend der Phase des Serienanlaufs durchgefiihrt werden
(ASSMANN 2000). Effiziente Produktionsanldufe gewinnen daher zunehmend an
Bedeutung und bieten fiir die Unternehmen hohes Einsparpotenzial (FLEISCHER
u.a. 2005).

Die Absicherung des Produktionsanlaufs in Bezug auf manuelle Montageumfange
erfolgt bei Mercedes-Benz Cars in der so genannten Phase der Produktionsvorberei-
tung physisch, d.h. durch einen realen, stationsweisen Aufbau von physischen Fahr-
zeugprototypen. Diese dienen neben der Verifikation des Produktes auch dazu, einen
effizienten Produktionsanlauf sicherzustellen. Mit physischen Fahrzeugprototypen
sind jedoch sehr hohe Kostenaufwénde verbunden. Durch unterschiedliche Ansétze
wird daher versucht, die Anzahl der physischen Fahrzeugprototypen mdglichst
gering zu halten. Hierzu zihlen beispielsweise Methoden, welche zur Optimierung
der Auslastung physischer Fahrzeugprototypen beitragen (CLAUSEN, WEBER
2006) oder aber auch die Verlagerung von Absicherungsumfingen in eine friihere,
digitale Phase des Produktentstehungsprozesses. Ziel einer digitalen Absicherung ist
es hierbei, friihzeitig Fehler zu identifizieren und zu beheben, bevor erste Hardware
gefertigt oder erste Produktionsanlagen beauftragt werden.

Die Vision einer Absicherung von Produkt und Produktion unter einem vollstin-
digem Verzicht auf physische Fahrzeugprototypen wird seit etlichen Jahren verfolgt
(vgl. FUSCH, KRESS 2001), ist jedoch bis heute in der Praxis nur teilweise um-
gesetzt. Fortschritte bei Simulationsmethoden ermdglichen bei einem digitalen Fahr-
zeugprototyp zwar die Absicherung verschiedener Fahrzeugfunktionen, wie bei-
spielsweise Betriebsfestigkeit, Crashverhalten oder Aerodynamik (BREITLING u.a.
2009). Im Hinblick auf eine vollstindig digitale Absicherung des Produktionsan-
laufs, analog zur bisherigen physischen Absicherung im Rahmen der Produktions-
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vorbereitung, bieten aktuelle Simulationsmethoden jedoch nur bedingt Moglichkei-
ten fir eine ganzheitliche Bewertung und Optimierung der Produktion. Die
durchgingig digitale Sicherstellung eines effizienten Produktionsanlaufes ist somit
bislang noch nicht moglich.

Vor dem Hintergrund eines vollstdndigen Verzichts auf physische Prototypen wer-
den in dem Beitrag, die Anforderungen und Grenzen digitaler Absicherungen und
Simulationsmethoden des Produktionsanlaufs aufgezeigt. Der Hauptfokus liegt
hierbei auf manuellen Montagevorgéngen.

2 Physische Absicherung des Produktionsanlaufs

Digitale Absicherungen sind in den einzelnen Planungsbereichen der Automobilin-
dustrie bereits gut etabliert und werden frithzeitig angewandt. Oftmals kommen
digitale Absicherungen durch unterschiedliche Simulationsmethoden, wie beispiels-
weise Materialflusssimulation, Simulation von Ein- und Ausbaupfaden oder aber
auch Ergonomiesimulation zum Einsatz. Die Bestitigung und finale Freigabe der
Produktion findet aber weiterhin auf Basis von physischen Absicherungen statt.

Im Rahmen so genannter Produktionsvorbereitungsworkshops werden sowohl die
physische Baubarkeit als auch produktionsrelevante Kriterien real tiberpriift und
gegebenenfalls optimiert. Der Aufbau von physischen Fahrzeugprototypen ist hier-
fiir eine geldufige Methode. Stationsweise werden in interdisziplindren Workshops
mit Vertretern aus der Entwicklung und den einzelnen Bereichen der Produktions-
planung physische Fahrzeugprototypen nach entsprechenden Arbeitsvorgidngen
montiert, analysiert und bewertet (siche Abb. 2). Auch Aspekte der Logistik werden
hierbei {iberpriift. Durch dieses interdisziplindre Vorgehen wird der zukiinftige Pro-
duktionsablauf realitdtsnah bewertet und somit ein effizienter Produktionsanlauf
sichergestellt.

Abbildung 2: Physische und digitale Absicherung von Montageumfdngen im
Vergleich
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3 Absicherungskriterien des Produktionsanlaufs

Die physische Produktionsvorbereitung (vgl. Kap. 2) integriert die einzelnen
Planungsbereiche. Dadurch werden Kriterien der einzelnen Gewerke, wie beispiels-
weise Logistik und Montage zusammen {iiberpriift. Zudem werden die Kennzahlen
Engineering Hours Per Vehicle (EHPV) und Hour Per Vehicle (HPV) betrachtet.
EHPV sowie HPV wurden von der Harbour Consulting Group in deren Harbour
Report (HARBOUR CONSULTING 2006) gepriagt, welche mehr als 50 Pro-
duktionen aus dem Bereich Automotive auf Produktivitit untersucht haben. EHPV
umfasst den konstruktivbedingten Arbeitsinhalt eines Fahrzeuges, wohingegen HPV
eine Kennzahl fiir die Produktivitit des Personals darstellt. HPV beschreibt somit
alle Arbeitsstunden von direkten und indirekten Werkern bzw. Angestellten je
Produkt.

Im Rahmen der physischen Produktionsvorbereitung wird das Produkt und die Pro-
duktion typischer Weise durch die folgenden vier Bereiche abgesichert:

. Produktionsbezogene Produktabsicherung: Absicherung von Produktaspek-
ten im Hinblick auf die Produktion, wie beispielsweise die Baubarkeit des
Produktes.

. Produktbezogene Prozessabsicherung: Absicherung aller wertschopfenden
Prozesse, welche zur Montage des Produktes verwendet werden. Hierzu zihlen
insbesondere Themen mit EHPV-Relevanz.

e  Produktionsbezogene Prozessabsicherung: Absicherung aller Produkti-
onsprozesse, auch nicht wertschopfende Montageprozesse, wie beispielsweise
Wege des Werkers am Band. Nicht wertschopfende Themen sind besonders
fiir die Ermittlung des HPV relevant.

. Ressourcenabsicherung: Absicherung der verwendeten Ressourcen, wie
beispielsweise Ladungstrager, Handlingsgerdte oder Montagewagen.

Betrachtet man nun ein Beispiel eines Arbeitsvorgangs "Verschraubung eines
Anbauteils", werden in der produktionsbezogenen Produktabsicherung beispiels-
weise die Montagereihenfolge oder aber auch Ein- und Ausbaupfade tiberpriift. Zur
Absicherung der produktbezogenen Prozesse zihlen in diesem Fall die Uberpriifung
des Fiigekonzepts inkl. Betrachtung von Toleranzeinfliissen, eine Zugdnglichkeit von
Verbindungselementen mit Standardwerkzeugen der Serie (z.B. Schraubwerkzeug
Winkelschrauber) sowie die Zeitermittlung wertschipfender Montagevorgdnge. Die
produktionsbezogene Prozessabsicherung priift bei diesem Arbeitsvorgang die
Zeitermittlung fiir alle Montagevorgdnge und bewertet die Ergonomie. Im Rahmen
der Ressourcenabsicherung werden letztlich die Ladungstriger und deren Bereit-
stellung in der Materialzone am Band abgesichert. Hierzu z#hlt auch die Uber-
priifung spezifischer Betriebsmittel, wie beispielsweise Handlingsgerdte oder
Hochzeitsstationen. Die nachfolgende Tabelle 1 verdeutlicht die fiir eine
Absicherung des Produktionsanlaufs mit dem Schwerpunkt manuelle Montage in
der Automobilindustrie typischen Absicherungskriterien der einzelnen Gewerke.
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Gewerk Kriterium Beispiel
Montage Zuginglichkeit von Zuginglichkeit von Verbindungs-
Ressourcen elementen durch entsprechende
Werkzeuge sichergestellt
Identifikation Schrauber- Korrekte Werkzeuge beim
und Schraubeneigen- Montagevorgang zur Verfiigung gestellt,
schaften (z.B. Drehmoment) | insbesondere bei Sicherheitsrelevanz
Identifikation Zusétzlich zu Standardressourcen
Sonderwerkzeuge bendtigte Werkzeuge
Optimierung Bereitstellung von Standardressourcen
Werkzeugauswahl und Reduktion von Sonderwerkzeugen
Ergonomie von Bewertung von Zugénglichkeit,
Montagevorgidngen Kérperhaltung und Belastung, Ermittlung
der Bearbeitungszeiten
Montagereihenfolge Uberpriifung und Optimierung der
festgelegten Montagereihenfolge
Logistik Materialbereitstellung Vermeidung langer Wege fiir den Werker
Ladungstrager Optimalen Ladungstrigerinhalt ermittelt
Logistikkonzept Bereitstellung am Band entsprechend
sichergestellt (JIT, JIS, ...)
Fabrik Wege Wege fiir Montage und Belieferung
gepriift und optimiert
Flachenbedarf Fldchen fiir Bandabschnitte und
Materialbereitstellung sowie Lagerorte
sind ausreichend

Tabelle 1: Kriterien einer Absicherung fiir den Produktionsanlauf

4 Methodisches Vorgehen zur digitalen Absicherung

Die digitale Absicherung des Produktionsanlaufs hat zum Ziel, die bislang physische
Produktionsvorbereitung von der realen in die digitale Phase zu verlagern (vgl. Abb.
3), um so wertvolle Zeit- und Kostenvorteile zu erzielen.

Digital |

Produktpackaging

| Digitale Baubarkeit |

Real

-~V

Physische Produktionsvorbereitung

Abbildung 3: Vision — Verlagerung der physischen Produktionsvorbereitung in die

digitale Phase
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Um diese Vision umsetzen und moglichst alle Absicherungsumfiange beriicksich-
tigen zu konnen, wird ein vierstufiges Schalenmodell fiir digitale Absicherungen
vorgeschlagen (vgl. Abb. 4).

Das Schalenmodell differenziert, wie bereits im vorherigen Beispiel "Verschraubung
eines Anbauteils" (vgl. Kap. 3) zu erkennen ist, nach vier Bereichen. Ausgehend von
der produktionsbezogenen Produktabsicherung folgt die produktbezogene
Prozessabsicherung, bevor dann die produktionsbezogene Prozessabsicherung und
abschlieBend die Ressourcenabsicherung durchgefiihrt wird.

Produktionsbezogene Produktabsicherung:

z.B. Montagereihenfolge, Ein- & Ausbaupfade, ...
Produktbezogene Prozessabsicherung:

z.B. Fugekonzept, Zuganglichkeit, Toleranzen, ...
Produktionsbezogene Prozessabsicherung:

z.B. Ergonomiebewertung, Zeitermittlung, ...
Ressourcenabsicherung:

z.B. Handlingsgeréate, Ladungstrager, Montagewagen, ...

Abbildung 4: Schalenmodell fiir digitale Absicherungen

Durch diese Aufgliederung ist gewéhrleistet, dass alle Aspekte fiir eine digitale
Absicherung eines Produktionsanlaufs beriicksichtigt werden kdnnen. Das nach-
folgende Kapitel zeigt jedoch auf, dass bislang nicht alle Kriterien digital
abgesichert werden konnen.

5 Grenzen digitaler Absicherungen

Trotz der in den vergangenen Jahren gestiegenen Rechenleistung und bereits gut
etablierten umfangreichen digitalen Methoden zur Optimierung und Absicherung
von Produkt und Produktion (siche Abb. 5) gibt es an einigen Stellen weiterhin
Handlungsbedarf und auch Grenzen von digitalen Absicherungen, welche nach-
folgend erldutert werden.

Die physische Absicherung des Produktionsanlaufs erfolgt in einem interdiszipli-
ndren und interaktiven Workshop. Um diesen Workshop digital entsprechend
interaktiv durchfithren zu konnen, spielt das Absichern und Simulieren in Echtzeit
eine bedeutende Rolle. Absicherungsergebnisse miissen schnell visualisiert und
Anderungen entsprechend interaktiv durchgefiihrt werden konnen. Sehr effiziente
Simulationsmethoden (u.a. verteilte Simulation) sind vorhanden, dennoch bestehen
weiterhin Handlungsbedarfe bei Echtzeitfahigkeit zur Realisierung von interaktiven
Simulationen. Diese sind fiir eine effiziente Absicherung des Produktionsanlaufs
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und anderen kollaborativen Absicherungsthemen mit enormen Zeitvorteilen
verbunden, u.a. bei der Visualisierung und Erstellung von Simulationsmodellen.

Abbildung 5: Digitale Absicherung der Werkzeugzugdnglichkeit

Als ebenso relevant kann an dieser Stelle der Insellosungscharakter vieler Simulati-
onswerkzeuge gesehen werden. So lassen sich einzelne Kriterien zwar in jeweiligen
Spezialwerkzeugen simulieren und absichern, zur iibergreifenden Absicherung, ihrer
Kombination und ggf. existierender Wechselwirkungen fehlen oft addquate Werk-
zeuge oder entsprechende Schnittstellen.

Ein weiterer Aspekt ist die Simulation des Materialverhaltens. Starre Korper stellen
im Vergleich zu flexiblen Bauteilen keine Herausforderung mehr dar. Die Simula-
tion von Toleranzen bei Dichtungen, das Simulieren von Diammmatten oder von
Kabeln und Schldauchen mit all ihren physikalischen Eigenschaften hingegen ist
derzeit nur ansatzweise realisierbar. Auch die Simulation von Montageabldufen, wie
beispielsweise das Fédeln von Kabeln ist derzeit nicht darstellbar.

Wertvolle Informationen iiber das Produktverhalten, wie beispielsweise Gewicht,
Verformung oder auch die haptische Wahrnehmung durch den Werker wéhrend
einer Montagesimulation sind derzeit nur bedingt digital realisierbar. Vor dem
Hintergrund einer vollstindig digitalen Absicherung eines Produktionsanlaufes in
der Automobilindustrie sind dies jedoch wichtige Aspekte, die es zu beriicksichtigen
gilt. Als Beispiel seien hier Montagevorgidnge genannt, welche das Anbringen von
Clipsen beinhalten.

Abschlielend zu erwidhnen ist die prozessuale Verankerung digitaler Absicherungen
mit den entsprechenden Verbindlichkeiten im Gesamtprozess. Diese ist neben dem
schaffen neuer technischen Méoglichkeiten zwingend erforderlich, um den Entwick-
lern und Produktionsplanern zudem eine mit physischen Absicherungen ver-
gleichbare Aussagekraft bei digitalen Absicherungen zu ermdglichen.
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6 Zusammenfassung & Ausblick

Ausgehend von der bisherigen physischen Absicherung in der Produktionsvor-
bereitung wurden Kriterien vorgestellt, welche durchgéingig digital abgesichert
werden miissen, um einen Produktionsanlauf in der Montage digital sicherstellen zu
konnen. Die methodische Vorgehensweise fiir digitale Absicherungen unterstiitzt bei
der Identifikation relevanter Kriterien. Die Grenzen digitaler Absicherungen bei der
Simulation von manuellen Montagevorgéingen wurden ebenfalls aufgezeigt. Ins-
besondere bei der Simulation flexibler Bauteile sowie des Materialverhaltens von
mehrdimensionalen Koérpern und deren Handhabung wihrend einer Montage, wie
beispielsweise beim Fiddeln von Kabeln, sind neue Methoden notwendig. In
Forschung und Entwicklung miissen daher neue Losungen und effiziente
Simulationsmethodiken erarbeitet werden, welche die derzeit kritischen Ab-
sicherungsumfinge in einer effizienten Art und Weise validieren konnen.
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Abstract: Computer simulation can be used for analyzing and optimizing operation
sequences of robot-controlled production processes and the effect of breakdowns
and delays. However, due to the high complexity of the sequences and their frequent
modification during the planning process, a manual implementation of a simulation
model and its adjustments in corresponding detail is very time-consuming. For that
reason, we would like to present an automatic model generation for simulating the
operation sequence of these processes based on their cycle time diagram. This
approach allows a fast and reliable estimation of the performance of the process and
the mutual dependencies between involved resources. Different process designs and,
if necessary, position and size of decoupling buffers can be evaluated to achieve the
performance objectives.

1 Motivation und Rahmenbedingungen

Die Methode der Ablaufsimulation kommt bei der AUDI AG in der Planung und
betriebsbegleitenden Optimierung der Fahrzeugfertigungsprozesse zur Anwendung.
Die Detailplanung der Arbeitsfolgen robotergesteuerter Fertigungsanlagen, z.B.
innerhalb eines Schutzkreises im Karosserierohbau, erfolgt zurzeit jedoch aus-
schlieBlich auf statischer Basis. Neben dem Anlagenlayout wird dabei ein tabellari-
sches Taktzeitdiagramm erstellt, das die zeitliche Abfolge der einzelnen Pro-
zessschritte aller Ressourcen, wie Roboter oder stationdre Werkzeuge, und deren
logische Verkniipfung enthélt. Die Arbeitsfolge wird in einem ressourcenorientier-
ten Gantt-Diagramm visualisiert. Die Gesamtverfiigbarkeit der Anlage wird auf
Basis der technischen Verfiigbarkeiten der Ressourcen statisch berechnet. Bei
einfachen Fertigungsprozessen kann die Anlagenleistung auf Basis einer solchen
Berechnung ausreichend zuverldssig abgeschitzt werden. Bei komplexen Prozessen
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hingegen, in denen mehrere Roboter zueinander verriegelt und ihre Arbeitsfolgen
stark voneinander abhéngig sind (z.B. bei Schweilvorgéingen durch mehrere Robo-
ter in derselben Vorrichtung), kann die tatséchliche Anlagenleistung aufgrund mog-
licher gegenseitiger Aussperrungen bei Stérungen oder anderen Abweichungen vom
Regelablauf deutlich geringer sein. Das Ausmaf zeigt sich jedoch erst wahrend der
Inbetriebnahme. Dies hat zur Folge, dass die Anlage nachtréglich solange angepasst
werden muss, bis der Ablauf effizient funktioniert und der geforderte Durchsatz
erreicht wird. Dies kann z.B. auch die Installation von zusétzlichen Vorrichtungen
beinhalten, die in der urspriinglichen Planung nicht vorgesehen waren. So entsteht
neben dem zeitlichen auch ein deutlicher finanzieller Mehraufwand.

Die zur Anlagen- und Prozessplanung eingesetzten Tools ermdglichen zwar eine
Visualisierung der Fertigungsabldufe, konnen jedoch keine Verzégerungen im
Prozess durch Storungen oder Wartungsarbeiten beriicksichtigen. Eine Computer-
simulation kann genutzt werden, um solche Verzogerungen und deren Auswirkung
auf den Gesamtprozess zu betrachten. Darliber hinaus kann die Simulation eine
sinnvolle Positionierung und Dimensionierung von Entkopplungen innerhalb der
Anlage unterstiitzen. Aufgrund der steigenden Komplexitit der Prozesse und deren
vielfache Modifikation wahrend der Planung ist eine manuelle Modellerstellung und
-aktualisierung jedoch sehr aufwindig. Aus diesem Grund mochten wir eine
automatische Modellgenerierung (AMG) vorstellen, deren Fokus auf der Abbildung
der Arbeitsfolgen aller Ressourcen liegt. Auf Basis des wihrend der Planungsphase
erstellten Taktzeitdiagramms wird dabei ein lauffdhiges Simulationsmodell erzeugt,
welches die Anforderung an den Detaillierungsgrad sowie die Moglichkeit zur
Beurteilung von Verriegelungen und Abhéngigkeiten erfiillt. Dariiber hinaus sollen
die Moglichkeiten fiir eine automatische Optimierung eines auf diese Weise abge-
bildeten Prozesses gepriift werden. Zu den Anforderungen an die Losung gehort
dabei auch, dass die Entwicklung im konzernweit eingesetzten Simulationstool Plant
Simulation erfolgt, entwickelt von Siemens PLM Software. Weiterhin soll das in
Microsoft Office Excel vorliegende Taktzeitdiagramm weitergenutzt werden, um
den Aufwand fiir die Datenpflege und Fehler beim Datentransfer zu reduzieren.

2 Modellierungsansatze

Fiir gewohnlich liegt bei den im Unternehmen durchgefiihrten Simulationen im Rah-
men der Anlagenplanung der Fokus auf der Abbildung des Materialflusses und der
Auslegung von Entkopplung zwischen verschiedenen Schutzkreisen. Dabei werden
die beteiligten Ressourcen eines Schutzkreises zu einem abstrakten Objekt aggre-
giert und die Bauteile von Schutzkreis zu Schutzkreis bewegt. Die Verfiigbarkeit des
Schutzkreises wird anhand der einzelnen technischen Ressourcenverfiigbarkeiten
approximiert. Dies vernachldssigt jedoch die Reduzierung der Gesamtverfligbarkeit
aufgrund moglicher Verriegelungen und Abhéngigkeiten innerhalb der einzelnen
Schutzkreise. Selbst bei einer Abbildung jeder Ressource als einzelnes Material-
flussobjekt konnen Verriegelungen nur aufwindig, mithilfe zusétzlich zu implemen-
tierender Logiken, modelliert werden. Bei jeder Anderung im Prozessablauf miissen
diese gepriift und gegebenenfalls umgeschrieben werden. Wenn man den Detaillie-
rungsgrad bei der Modellierung weiter erhoht und fiir die Abbildung eines jeden
Prozessschrittes, also eines jeden Eintrags im Taktzeitdiagramm, ein Objekt verwen-
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det, ist die Modellerstellung und die Integration von Prozessédnderungen sehr zeit-
aufwiéndig. Fiir kurzfristige Analysen und die schrittweise Prozessentwicklung und
-anpassung ist diese Vorgehensweise nicht praktikabel. Eine AMG wire hier sinn-
voll, steht fiir Plant Simulation im Unternehmen jedoch nur fiir Férdertechnikele-
mente oder Streckennetze und deren Steuerung zur Verfiigung.

3 Datenbedarf fiir die Generierung

Das Taktzeitdiagramm in der bisher verwendeten Form umfasst Informationen zur
ausfiihrenden Ressource [Res], zur Benennung des Prozessschrittes [Name] und zu
Startzeit [Start], Dauer [Dauer] und Ende [Ende] des Prozessschrittes innerhalb des
Taktes in Sekunden. Um ein Simulationsmodell des Ablaufes erzeugen zu konnen
miissen die Angaben fiir jeden Prozessschritt erweitert werden. Dies beinhaltet die
Vergabe einer eindeutigen ID und die Definition der Abhingigkeiten iiber die An-
gabe von Vorginger-IDs [VIDs]. Das sind die IDs aller Prozessschritte, die abge-
schlossen sein miissen, damit der aktuelle Prozessschritt abgearbeitet werden kann.
Zur Abbildung von Verzégerungen im Prozess sind dariiber hinaus die Verfiigbar-
keit in Prozent und die mittlere Reparaturzeit in Sekunden [V], [MTTR] sowie War-
tungsintervall und -dauer in Sekunden [WI], [WD] fiir jede Ressource anzugeben.
Tabelle 1 zeigt ein vereinfachtes Taktzeitdiagramm mit beispielhaften Werten, wel-
ches den Schweil3prozess zweier Roboter beschreibt. Es soll im weiteren Verlauf der
Erlauterungen zur Veranschaulichung herangezogen werden.

ID Res Name v MTTR Wil WD VIDs Start Dauer Ende

1 10R1 Drehen in Schweiliposition 99.90 600 0.00 2.00 2.00

10R1 Schweilten 1in OP10 99.90 600 500 200 2500 27.00
H Schweiten 2 in OP10 m-

10R1 Entnehmen des Bauteils 99.90 50.00 5.00 55.00

5 10R1 Einlegen in Behalter 99.90 600 4 ER00 500 @ 6000

6 20R1 Schweilten 1 Teil 2 in OP20 99.90 600 500 20 000 2400 2400

7 20R1 Drehen zu OP10 99.90 2400 300 2700

ﬂlﬁﬁl- 50.00

20R1 Drehen zu OP20 99.90 5000 3.00 5300

10 20R1 Schweilten 1 Teil 1in OP20 99.90 600 500 20 9 53.00 V.00 6000

Tabelle 1: Vereinfachtes Taktzeitdiagramm

Im dargestellten Prozess schweiit zu Beginn des Taktes zunéchst Roboter 10R1, so-
bald er sich in der korrekten Schweilposition befindet, am Bauteil in Vorrichtung
OP10 (ID 2). Gleichzeitig schweifit Roboter 20R1 am Bauteil in Vorrichtung OP20
(ID 6). Sobald diese Arbeiten beendet sind, dreht sich 20R1 zu OP10 und beide Ro-
boter schweilen dort gleichzeitig (ID 3, ID 8). Dann dreht sich Roboter 20R1 zu-
riick und startet erneut das Schweiflen in OP20 (ID 10). Roboter 10R1 entnimmt das
Bauteil aus OP10, dreht sich zu einem Behélter und legt es ein. Anschlielend startet
der Ablauf fiir den niachsten Takt von vorn. Die Plantaktzeit liegt bei 60 s.

Zur Beschreibung der Abhingigkeiten zwischen den Prozessschritten ist zunéchst
fiir alle der laut Startzeit und Dauer jeweils vorangehende Schritt innerhalb der Res-
source als Vorgénger anzugeben. Zusétzlich muss modelliert werden, dass beide Ro-
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boter nur synchron in OP10 schweiflen diirfen (ID 3, ID 8). D.h. dass der Schweif3-
vorgang nur gestartet werden darf, wenn beide Roboter ihre Vorgéingerprozess-
schritte abgeschlossen haben. Dies kann entweder per Hand eingetragen werden,
was bei groflen und komplexen Prozessen jedoch fehleranfillig ist, oder es kann
automatisch vom Simulator wahrend der Generierung ausgewertet werden. Dazu
miissen die synchron auszufiihrenden Prozessschritte eindeutig und identisch be-
nannt werden und dieselben Zeiten aufweisen. Als Ergebnis wiirden Schritt 3 zusétz-
lich alle Vorgénger von Schritt 8§ zugwiesen werden und umgekehrt. Die jeweiligen
Nachfolger wiirden nun sowohl 3 als auch 8 als Vorgénger haben.

Zur einfacheren Beobachtung dieser Abhéngigkeit sollen die synchron auszufiihren-
den Schritte durch die AMG direkt untereinander angeordnet werden. Dazu muss
Prozessschritt 8 die ID 4 zugewiesen werden, alle Eintrige im Taktzeitdiagramm
entsprechend verschoben und die Angaben zu Vorgénger-IDs korrigiert werden. Das
Ergebnis dieser Modifikationen ist in Tabelle 2 zu sehen. Neben dem dunkel ge-
kennzeichneten Schweillvorgang beider Roboter in derselben Vorrichtung sind die
erweiterten Vorgangerbeziehungen der Nachfolger 5 und 9 hell kenntlich gemacht.

ID Res Name v MTTR WI WD VIDs S5Start Dauer Ende
1 10RA1 Drehen in Schweilposition 99.90 600 0.00 2.00 2.00
2 10R1 Schweilten 1in OP10 99.90 600 500 200 2500 27.00

5 10R1 Entnehmen des Bauteils 99.90 600 3, 4 5000 500 5500
6 10R1 Einlegen in Behalter 99.90 600 5 55.00 500 60.00
7o20R1 SchweiRen 1 Teil 2 in OP20 99.90 600 500 20 0.00 2400 2400
8  20R1 Drehen zu OP10 99.90 600 7 2400 300 2700
9 20R1 Drehen zu OP20 99.90 600 3.4 50.00 300 53.00
10 20R1 SchweilRen 1 Teil 1in OP20 99.90 600 500 20 9 53.00 7.00 60.00

Tabelle 2: Durch AMG modifiziertes Taktzeitdiagramm

Im Taktzeitdiagramm ist weiterhin zu erkennen, dass fiir alle Schritte, die einen
Schweillvorgang abbilden, Wartungsinformationen angegeben werden. Diese be-
schreiben, dass der Roboter, nachdem er fiir 500 s gearbeitet hat, den aktuellen Pro-
zessschritt noch beendet und anschlieBend zur Wartungsposition verfahren muss.
Nach Abschluss der Wartung wird mit dem folgenden Arbeitsinhalt fortgefahren.
Die Verfahr- und Wartungszeit ergeben zusammen die Wartungsdauer.

4 Die Automatische Modellgenerierung

Die AMG erzeugt aus den beschriebenen Informationen ein Simulationsmodell, das
durch Verwendung horizontal ausgerichteter, langenorientierter Streckenobjekte das
Gantt-Diagramm nachbildet. Strecken werden in Plant Simulation fiir gewohnlich
genutzt, um Straflen und sich darauf bewegende Fahrzeuge abzubilden. Bei der
AMG wird die Lénge der Strecke in Metern entsprechend der Lénge des Prozess-
schrittes in Sekunden parametriert. Die vertikale Anordnung der Prozessschritte
erfolgt auf Basis ihrer ID und die horizontale auf Basis ihrer Startzeit.
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Auf den Wegen bewegen sich Fahrzeugobjekte, die die Funktionalitit von Markern
iibernehmen und den aktuellen Fortschritt fiir den Prozessschritt kennzeichnen. Da
die Lange des Weges der Bearbeitungsdauer in Sekunden entspricht, muss die Be-
wegungsgeschwindigkeit des Markers exakt 1 m/s betragen um die Bearbeitung die-
ses Prozessschrittes abbilden zu konnen. Abbildung 1 zeigt das generierte Modell-
netzwerk in Plant Simulation fiir das in Tabelle 1 vorgestellte Taktzeitdiagramm.
Die Marker sind als weile Rechtecke zu erkennen. Wahrend der Generierung wurde
das Taktzeitdiagramm einer automatischen (oder auch nutzergesteuerten) Analyse
unterzogen, um die synchron auszufithrende Prozessschritte zu finden und ihre Ab-
hingigkeiten anzupassen. Die Wartung wurde zunichst vernachléssigt.

SEKUNDEN
u] 10 20 30 40 50 60

- - Schweilen 2 in OP10

L1
=]

0

10R1
6 - - - Einlegen in Behalter

10R1

Abbildung 1: Generiertes Simulationsmodell mit synchronisierten Prozessschritten

Am oberen Rand des Modellnetzwerkes befindet sich eine Zeitleiste, die die Zeit in
Sekunden markiert. Die Prozessschritte werden fiir jede Ressource farblich kodiert
und anhand der definierten Vorgénger-IDs miteinander {iber Kanten verbunden. Da-
riiber hinaus werden der Ressourcenname und ggf. weitere Informationen, wie 1D,
Name oder Vorgéngerbeziehungen des Prozessschrittes, im Netzwerk angezeigt. Zu-
sétzlich erzeugt die AMG virtuelle Puffer hinter den Prozessschritten, die zum Einen
fiir die Simulationsmethodik und zum Anderen fiir die Abbildung von moglichen
Entkopplungen genutzt werden.

Zur Abbildung von Stérungen wird die technische Verfiigbarkeit einer Ressource ih-
rem ersten Prozessschritt zugewiesen. Bei einer Storung dieses Objekts miissen dann
alle Schritte der zugehorigen Ressource gestort werden. Befindet sich ein Marker
auf einem betroffenen Prozessschritt, wird er — wie ein Fahrzeug auf einem gestor-
ten Weg — angehalten und bewegt sich erst nach Ende der Stérung weiter. Hat der
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Marker das Ende des Weges erreicht ist der Arbeitsinhalt abgeschlossen und die
Nachfolger konnen, insofern sie und wiederum alle ithre Vorgéngerprozessschritte
bereit sind, bearbeitet werden. Dariiber hinaus kann ein Arbeitszeitmodell fiir die ab-
zubildende Anlage in der Simulation beriicksichtigt werden. Dazu wird analog des
Storungsmechanismus der erste Bearbeitungsschritt der Ressource einem Schicht-
kalender zugewiesen. Wird die Ressource pausiert, werden auch alle anderen Pro-
zessschritte der Ressource pausiert und die Bearbeitung unterbrochen. Einfliisse und
Arbeitszeitmodelle von Werkern werden vernachlassigt.

Wenn Wartungsabldufe beriicksichtig werden sollen und Angaben im Taktzeitdia-
gramm gemacht wurden, wird durch die AMG ein zusétzliches Objekt fiir jeden be-
troffenen Vorgang erzeugt, dessen Linge der Wartungsdauer entspricht. Abbildung
2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Modell, hier separiert nur fiir Roboter 10R1.

2 - - - Schweilen 1 in OP10 Wartungsoption
> | i}
3 - - - Schweilen 2 in OP10 \Wartungsoption 2

2 - - - Schweilen 1 in OF10 \Wartungsoption 1
T 5%,
Ll =8

2
3 - - - SchweiBen 2 in OP10 Wartungsoption 2

10R1

4 - - - Entnehimen des Bauteils

Abbildung 2: Modellierung und Ausfiihrung von geplanten Wartungsarbeiten

Im oberen Abschnitt von Abbildung 2 ist der normale Prozessablauf ohne die Aus-
fiihrung der Wartung zu sehen. Im unteren Abschnitt wird Wartungsoption 1 genutzt
und die Wartungsarbeiten im Anschluss an Schweifien 1 durchgefiihrt, da der Robo-
ter zu diesem Zeitpunkt mehr als 500 s geschweiflt hat. Dazu werden automatisch
alle betroffenen Kanten umgesetzt. Der Beginn des nichsten Schrittes verzogert sich
um die Wartungszeit. Da die Roboter 10R1 und 20R1 nur gleichzeitig in OP10
schweilen diirfen muss in einem solchen Fall auch Roboter 20R1 (siche Abb. 1)
warten, bis die Wartungsarbeiten fiir Roboter 10R1 beendet sind. Nach Abschluss
der Wartung werden die urspriinglichen Vorgéngerbeziehungen wiederhergestellt.

5 Anwendung und Validierung

Zur Entwicklung und Validierung der AMG wurde das vorliegende Taktzeitdia-
gramm einer bereits in Betrieb genommenen Tiirenanlage um die genannten Infor-
mationen erweitert und daraus das Simulationsmodell generiert. Die Anlage besteht
aus zwei Schutzkreisen, einer fiir die linke und einer fiir die rechte Tir, die vom
Layout her gespiegelt zu einander angeordnet und durch einen zentralen Roboter
miteinander verbunden sind. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Schutz-
kreis des vereinfachten Anlagenlayouts. Die Besonderheiten der Anlage liegen in
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der hohen Anzahl von Verriegelungen der Ressourcen untereinander und den Ab-
hingigkeiten zwischen den Prozessschritten in den Schutzkreisen. So fahren z.B. die
Roboter Al und A2 auf derselben Achse (A), wobei einer der beiden die volle Lén-
ge der Achse ausnutzen muss und dadurch den zweiten Roboter bei einer Prozess-
verzogerung aussperren kann. An anderer Stelle arbeiten die Roboter V1, V2 und
V3 gleichzeitig in derselben Vorrichtung (V). Dabei bleibt V3 nur ein Zeitfenster
von wenigen Sekunden, um zur Vorrichtung zu drehen. Verpasst er dieses, schlieen
V1 und V2 ihre Schweilarbeiten vollstdndig ab und die Arbeiten von V3 konnen
erst im Anschluss ausgefiihrt werden, was einen deutlichen Taktzeitverlust zur Folge
hat. Fiir die Abbildung dieser speziellen Logik musste einmalig eine zusitzliche
Steuerung im Modell implementiert werden, die — solange sich die Logik nicht an-
dert — dann jedoch fiir alle Simulationen des Prozesses giiltig ist.

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Layout der untersuchten Tiirenanlage

In einem ersten Simulationsexperiment wurde der letzte Planungsstand vor der Inbe-
triecbnahme simuliert und auf seine Ausbringung hin (Durchsatz und Gesamtverfiig-
barkeit) untersucht. Wie zu Beginn der realen Inbetriebnahme lag die simulierte
Leistung bei 63 % und damit deutlich unter der statisch berechneten und geforderten
Anlagenleistung von 85 %. AnschlieBend wurden verschiedene Prozessmodifikatio-
nen getestet, die wiahrend der Inbetriebnahme in der Anlage umgesetzt worden wa-
ren. Die gemessenen Leistungssteigerungen um jeweils wenige Prozent in der Reali-
tit konnten mit dem Simulationsmodell ebenfalls erzielt werden. Eine Optimierung
des Ergebnisses iiber die Modifikation des Prozessablaufes ist jedoch in keinem Fall
automatisiert moglich, da sie nur mit dem entsprechenden technischen Fachwissen
bzgl. der zum Einsatz kommenden Fertigungsverfahren erfolgen kann.

Eine zweite Optimierungsmoglichkeit besteht in der Installation von Entkopplungs-
puffern innerhalb des Schutzkreises. Dazu muss ein erster Simulationslauf durch-
gefiihrt werden, in dem die Prozessschritte identifiziert werden, bei denen der Ab-
lauf durch Abhingigkeiten verzogert wird. Allen virtuellen Puffern wird dabei zu-
néchst eine unendliche Kapazitit zugewiesen. Fiir solche, die wahrend der Simula-
tion dann auch tatséchlich gefiillt werden, kann in folgenden Experimenten iterativ,
automatisiert oder teilautomatisiert, eine geeignete Kapazitit ermittelt werden. Uber-
raschend war jedoch, dass Entkopplungen in der vorgestellten Tiirenfertigung nur ei-
ne geringe Auswirkung auf die Anlagenleistung haben und eine Durchsatzsteigerung
um nur wenige Prozent erbringen konnten. Fiir einfachere Taktzeitdiagramme, die
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im Rahmen der Validierung simuliert wurden, konnte mithilfe der Entkopplungen
die Prozessleistung auf den gewiinschten Wert erhoht werden. Die vorgestellte
Tiirenanlage enthilt jedoch derart viele Abhdngigkeiten {iber den gesamten Prozess,
dass diese nur bedingt ausgeglichen werden kénnen und stattdessen der Fertigungs-
ablauf {iberdacht werden muss. Des Weiteren gab es fiir diesen komplexen Prozess
die Besonderheit, dass sich Wartungsaktivitdten positiv statt negativ auf den er-
brachten Durchsatz ausgewirkt haben. Durch sie war es dem Prozess moglich, Ver-
zogerungen in anderen Bereichen aufzuarbeiten, wenn z.B. die Wartung fiir Roboter
V1 oder V2 erfolgt, solange diese noch auf Roboter V3 warten.

Die Experimente haben gezeigt, dass eine automatische Optimierung nicht immer
sinnvoll ist. Zum Einen muss jede Verdnderung des Prozessablaufes gezielt vom
Anlagenplaner entwickelt und bewertet werden. Zum Anderen kann eine Optimie-
rung durch die iterative Positionierung und Dimensionierung von Entkopplungen
iiber mehrere Simulationsldufe nur bedingt und nur fiir einfachere Ablaufe erfol-
greich sein. Bei hochkomplexen Fertigungsprozessen wird nur eine gezielte Kombi-
nation verschiedener Maflnahmen zu einer Prozessvariante fiihren, die die festge-
setzten Leistungsanforderungen erfiillt. Tatsdchlich lieferte bei der vorgestellten
Tiirenanlage erst die Simulation des aktuell installierten Prozessablaufes die heute in
der Produktion erzielten Stiickzahlen.

6 Bewertung und Ausblick

In diesem Paper wurde eine automatische Modellgenerierung fiir die Simulation von
Arbeitsfolgen robotergesteuerter Fertigungsprozesse vorgestellt. Die implementier-
ten Methodiken verarbeiten die eingelesenen Informationen und erzeugen ein lauf-
fahiges Simulationsmodell, in welchem die Auswirkungen von Verriegelungen und
Abhiéngigkeiten der Prozesse untereinander eindeutig visualisiert und bewertet wer-
den konnen. So ist es moglich, Ursachen fiir mdgliche Leistungsverluste schnell zu
identifizieren und schon wéhrend der Planungsphase das Verstdndnis fiir den
Fertigungsprozess und die Zusammenhinge zu fordern.

Indem die Methodiken nicht nur die Generierung des Modells sondern auch die
Steuerungen zur korrekten Abarbeitung der Arbeitsfolgen enthalten, sind bei einer
entsprechenden Aufbereitung der Eingabedaten nur geringe Modellierungskennt-
nisse erforderlich, um das Simulationsmodell zu erzeugen. Das ermoglicht dem Pro-
zessplaner wihrend der Entwicklung des Taktzeitdiagrammes weitestgehend eigen-
stindig verschiedene Prozess- oder Teilprozessabldufe sowie Auswirkungen von
Verzdgerungen zu untersuchen. Die Priifung des Modells und die statistische Aus-
wertung der Prozessleistung sollten jedoch durch den Simulationsingenieur erfolgen.

Da die Definition der Vorgingerbeziehungen im Taktzeitdiagramm aufwéndig und
fehlerbehaftet bleibt, wurden im Laufe der Entwicklungsarbeiten Richtlinien fiir die
Taktzeitdiagramme definiert und zusétzliche Methoden im Simulator sowie externen
Anwendungen implementiert, die den Anwender dabei unterstiitzen konnen. Letzt-
lich ist jedoch auch dies nur eine vorldufige Losung. Langfristig soll die vollstindige
Umstellung auf die in einem anderen Softwaretool gehaltenen Daten erfolgen, wel-
ches zukiinftig im Unternehmen durchgéngig zur Planung robotergesteuerter Ferti-
gungsprozesse eingesetzt werden soll.
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Abstract. The concept of the Digital Factory provides the possibilities to generate
intra-logistic-simulations with validated input data through a standardized method.
Therefore the focus on the input data is necessary. This paper discusses a first
approach how to validate this data with different, independent methods. The
objective is collecting all necessary data in the required quality in order to generate a
reliable simulation model, avoiding costly iterations or even wrong conclusions.

1 Motivation

Diskret-ereignisorientierte Materialflusssimulationen haben sich bei Automobil-
herstellern gerade in Produktion und Logistik als wirkungsvolles Instrument bewie-
sen, um zeitdynamische Zusammenhinge abzusichern. Allerdings ist eine Simula-
tionsstudie sehr aufwindig und fordert ein breites Simulations- und Situations-
verstidndnis.

Simulationsstudien lassen sich nach BAIER u.a. (2006) in Zieldefinition, Daten-
beschaffungsphase, Modellierungsphase, Modell-V&V-Phase und Experimentphase
gliedern. Um gezielt die Eingangsdaten zu untersuchen, wird im vorliegenden Bei-
trag die Datenbeschaffungsphase um eine Datenplausibilisierungsphase erweitert
(vgl. Abb. 1). Die Qualitit einer Simulationsstudie hdngt direkt mit der Qualitét der
Eingangsdaten zusammen. In einer im Rahmen dieses Beitrags durchgefiihrten
Umfrage mittels Fragebogen unter dem jeweiligen Experten fiir Belieferungs-
simulationen der sechs deutschen Automobilhersteller zeigte sich (MULLER-
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SOMMER 2010, S. 5), dass 17 % des Gesamtaufwandes einer Simulationsstudie auf
die Plausibilisierung der Eingangsdaten entféllt (vgl. Tab. 1). Datenplausibilisierung
wird hier verstanden als die Validierung und Verifikation der Eingangsdaten.
WENZEL u.a. (2008, S. 40) sprechen in ihrem Vorgehensmodell von einer
permanenten Validierung und Verifikation (V&V) der Daten und des Modells.
SARGENT (2009, S. 167) unterscheidet zwischen Datenplausibilisierung und
Modell-V&V und stellt fest: "there is not much that can be done to ensure that the
data are correct". Dieser Handlungsbedarf wird hier aufgegriffen: Durch die
methodische Unterstiitzung des Simulationsexperten soll es zu einer Reduktion der
Aufwinde von Belieferungssimulationen fithren. In der Digitalen Fabrik bietet das
Produktionsplanungssystem der Logistik (Planungssystem) hierbei eine breite
Plattform, Belieferungssimulationen standardisiert mit Eingangsdaten zu versorgen.

Aufwand M'it;ei/vov ert Si;"‘ol/’ow
Zielsetzung/Problemdefinition 6.67 2.58
Datenbeschaffung/-erhebung 25.00 6.32
Plausibilisierung Eingangsdaten 16.67 11.69
Modellierung 24.17 12.81
Modellvalidierung 14.17 4.92
Experimente/Analyse 13.33 6.06

Tabelle 1: Aufwand der Belieferungssimulation (MULLER-SOMMER 2010, S. 5)

2 Bestandteile

21 Belieferungssimulation

Nach dem Verstindnis der VDA-Unterarbeitsgruppe "Ablaufsimulation” (MUL-
LER-SOMMER, STRASSBURGER 2009) untersucht die Belieferungssimulation
das Zusammenspiel der unterschiedlichen Belieferungsprozesse mit den Einsatz-
faktoren und den anderen Gewerken. Die Belieferungssimulation betrachtet den
Teilefluss. Das Simulationsmodell basiert auf dem Layout der Produktionshalle. Ziel
ist es, die zu verbauenden Teile unter den logistischen Vorgaben termingerecht am
Bereitstellort (BO) vorzuhalten, und dies mittels der Simulation dynamisch abzusi-
chern. Den grofiten Anteil der Eingangsdaten haben hierbei die parametrierten
Transportketten. Eine Transportkette beschreibt nach DIN 30781 alle Orte (Logistik-
stationen) des Materialflusses von der Quelle iiber Lager- und Umschlagspunkte bis
hin zur Senke. Die einzelnen Orte sind durch Versorgungsprozesse mit den
benétigten Ressourcen verbunden, die den Materialtransport respektive Belie-
ferungsprozess definieren. Somit ist fiir jede Positionsvariante eines Bauteils eine
eigene Transportkette vorhanden. Belieferungssimulationen im Montagegewerk
haben oft mehr als 1.000 verschiedene Bauteile und damit mindestens so viele
Transportketten. Eine Transportkette fiir sich ist transparent, die Komplexitét ent-
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steht durch die hohe Anzahl und die Interaktion untereinander. Daher sind die
Transportketten der Belieferungssimulation ein ideales Untersuchungsobjekt.

2.2 Vorabplausibilisierung der Digitalen Fabrik

Die Werkzeuge der Digitalen Fabrik sollen nach ROOKS (2009, S. 39) den Planer
bereits wihrend seiner Planungstitigkeit dahingehend unterstiitzen, unplausible
Planungsergebnisse zu erkennen bzw. zu vermeiden. Bereits bei der Dateneingabe
im Planungssystem der Produktionsplanung kann vor einem Modellautbau eine
Plausibilisierung integriert werden, beispielsweise wenn der Datentyp und der
Wertebereich (integer, boolean, nur positive Werte erlaubt, ...) vorab untersucht
wird. Darstellbar ist dies im Planungssystem durch vordefinierte Bausteine und Ein-
gabefelder mit Plausibilitdtspriifungen. Hierbei kdnnen viele Inkonsistenzen bereits
bei Eingabe unterbunden werden, allerdings sind diese Verfahren fiir eine umfas-
sende Datenplausibilisierung alleine nicht ausreichend.

2.3 Qualitatsmerkmale

Die Bewertung von Informationen muss iiber Statistiken zur Vollstdndigkeit und
Fehlerfreiheit der Objekte in Planungssystemen hinausgehen. Eigenschaften wie
Ubersichtlichkeit und Relevanz beschreiben weitere wichtige Merkmale, die die
Qualitdt von Informationen bestimmen (ROHWEDER u.a. 2008, S. 25). Die Infor-
mationsqualitdt wird hier exemplarisch anhand von 15 Merkmalen, zusammen-
gefasst in vier Kategorien, definiert (HILDEBRAND u.a. 2008, S. 26), weiter haben
auch WAND und WANG (1996, S. 88) sowie HELFERT (2002, S. 181) wesentliche
Beitrége zur Klassifikation beigetragen:

. Zweckabhiingigkeit: Aktualitit, Wertschopfung, Vollstindigkeit, Umfang,
Relevanz

. Systemunterstiitzung: Zugénglichkeit, Bearbeitbarkeit

. Inhérenz: Ansehen, Fehlerfreiheit [Korrektheit], Objektivitit,
Glaubwiirdigkeit

. Darstellungsbezug: Verstindlichkeit, Ubersichtlichkeit, einheitliche
Darstellbarkeit, eindeutige Auslegbarkeit

24 Qualitatsmerkmale fir Belieferungssimulationen

Alle diese Kategorien und Merkmale sind in der Digitalen Fabrik von Bedeutung
und haben bereits in der Konzeptphase eine grofle Relevanz (single source of truth).
Bezogen auf die Eingangsdaten einer Belieferungssimulation sind hier zwei Merk-
male besonders hervorzuheben: Vollstindigkeit und Korrektheit. Die mangelnde
Vollstiandigkeit einer Transportkette kann in der Simulation zu falschen Ergebnissen
fiihren. Wenn dies bemerkt wird, entsteht ein Mehraufwand im Simulationsmodell
und im Mengengeriist. Sollte diese Unvollstdndigkeit nicht bemerkt werden, so kann
sich dies direkt auf die Modellvalidierung und -verifikation sowie auf die Simula-
tionsergebnisse auswirken. Eine mangelnde Korrektheit fithrt zwar zu einem
Modellaufbau, hat aber ebenfalls direkte Auswirkungen auf die Modellvalidierung
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und -verifikation sowie auf die Simulationsergebnisse. Die Aussagekraft einer Belie-
ferungssimulation mit einem verifizierten Modell ist nur bei vollstindigen und
korrekten Eingangsdaten gegeben.

3 Losungskonzept

Die Digitale Fabrik bietet die komfortable Ausgangssituation, mittels einer standar-
disierten Methodik den Aufwand in der Datenbeschaffungs- und Plausibilisierungs-
phase signifikant zu reduzieren. Dieser Beitrag soll einen ersten Ansatz diskutieren.
Das Ziel ist es, ausschlieBlich plausibilisierte Transportketten an die Belieferungs-
simulation zu iibergeben. Daher werden in der Konzeptphase fiir die betrachteten
Qualitdtsmerkmale zusitzlich zu statistischen Analyseverfahren der Digitalen Fabrik
unabhéngige Filterklassen entwickelt. Diese Filterklassen konnen Transportketten
qualifiziert bewerten: Referenzdatenbanken, komplementire Werkzeuge und die
Entscheidungsbaum-Schwellwertanalyse. Eine Filterklasse ist eine unabhingige
Methode, die einzelne Attribute eines Datensatzes [hier: in einer Transportkette]
untersucht und eventuelle Abweichungen vom erwarteten Ergebnis dokumentiert.
Ein standardisierter Ablauf unterstiitzt die Planer (vgl. Abb. 1). Je unterschiedlicher
die einzelnen Methoden der Filterklassen ausgelegt sind, desto groBer ist die Mog-
lichkeit, Inkonsistenzen und Unvollstindigkeiten zu finden und diese zur
Uberarbeitung an die verantwortlichen Planer zuriickzuspielen.

} Qualititsmerkmal: Vollstindigkeit

Priifung durch
Planer

41; nein
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Abbildung 1: Plausibilisierung von Transportketten vor dem Modellaufbau

3.1 Qualitatsmerkmal Vollstandigkeit

Das Parametrieren von Transportketten auf der Grundlage von Standardprozessen
unterstiitzt nachhaltig das Erkennen von Fehlern im Vorfeld (ROOKS 2009 S.49).
Dies beinhaltet:

. Die Priifung der Planungsobjekte hinsichtlich Sequenz und Vollstandigkeit
. Die komplette Zuordnung von Ressource und Produkt

. Uberpriifung, ob die Logistikstationen fiir die ausgewihlten Transportmittel
erreichbar sind
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Die fiir die Simulation benétigten parametrierten Transportketten kdnnen unvoll-
stindig sein, z.B. durch fehlende Prozessverkniipfung, fehlende oder unvollstindig
parametriere Ressourcendaten bei Flurforderzeugen oder Ladungstrigern, fehlende
Ladungstrigerinhalte, fehlende Logistikstationen sowie eine Abweichung von
Logistikstationen im Prozess und im Layout. Diese fehlende Vollstindigkeit in
Prozess- und Ressourcendaten kann iiber die Filterklasse "Referenzdatenbank" oder
iiber die Filterklasse "komplementdre Werkzeuge" gepriift werden (vgl. Kap. 3.2.1
und 3.2.3). Komplementaritdt steht hier fiir die Zusammengehorigkeit unabhingiger,
aber sich erginzender Werkzeuge, die auf das Mengengeriist aufsetzen. Sollte eine
dieser Inkonsistenzen aus einem vorgelagerten System iibernommen worden sein, so
sind iiber einen Workflow die entsprechenden Beteiligten zu informieren, um die
Korrekturen direkt im Quellsystem vorzunehmen. Redundante Datenhaltung ist zu
vermeiden. Mit einem vollstindig parametrisierten Mengengertist ist die Voraus-
setzung geschaffen, alle relevanten Eingangsdaten an die Simulation zu {ibergeben.
Inhaltliche und qualitative Aussagen kdnnen allerdings nicht bewertet werden, hier-
fiir wird ein Ansatz im nichsten Kapitel aufgezeigt.

3.2 Qualitatsmerkmal Korrektheit

Systemseitig wird bisher die Vollstindigkeit gepriift. Aussagen, die die Korrektheit
der einzelnen Datensdtze bestdtigen, werden vom System bisher nicht betrachtet.
Hier sind folgende Fragestellungen zu untersuchen:

. Sind die Logistikstationen richtig verkniipft?
. Sind die Stammdaten richtig?

. Sind die Ladungstrigerinhalte richtig?

. Sind die Logistikstationen richtig?

Fiir Belieferungssimulationen lassen sich miteinander kombinierbare Methoden zur
Priifung der Korrektheit identifizieren: die Kopplung einer Referenzdatenbank, die
Nutzung vorgelagerter, komplementérer Werkzeuge und zusétzlich die Entschei-
dungsbaum-Schwellwertanalyse (EBS-Analyse). Das Qualitidtsmerkmal "Korrekt-
heit" setzt Referenzen und Erfahrungen des Logistikplaners voraus. Die folgenden
Filterklassen untersuchen, ob der Datensatz inhaltlich korrekt sein kann.

3.2.1 Filterklasse "Referenzdatenbank"

Die Nutzung von bereits vorhandenen Referenzdatenbanken ermdglicht eine gute
Ausgangssituation fiir eine Plausibilisierung der Transportketten (Produkt-, Prozess-
und Ressourceninformationen), beispielsweise aus dem Mengengeriist der Vorgén-
gerbaureihe (vertikal referenzierte Baureihe), aber auch mit anderen aktuellen
Baureihen mit Gleichteilen — und identischen Prozessen (horizontal referenzierte
Baureihe). Die iiberwiegende Anzahl an Bauteilen eines Fahrzeuges wird, wenn
auch in abgeédnderter Form, fiir weitere Baureihen verwendet. Auch ist die zuneh-
mende Modularisierung in der Automobilindustrie hilfreich, identische Module von
horizontal referenzierten Baureihen miteinander abzugleichen. Die Transportkette
wird mit horizontal und vertikal referenzierten Baureihen verglichen. Dies beruht
auf der Annahme, dass gleiche Bauteile auch identische Prozesse mit identischen
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Ressourcen in verschiedenen Baureihen haben. Eventuelle Abweichungen auflerhalb
einer definierten Toleranz werden zuriickgemeldet. Somit kann die Qualitdt der
Planung nach einem Initialaufwand ohne weiteren operativen Mehraufwand sicher-
gestellt werden, zeitaufwindige Fehlersuche oder sogar falsche Auswertungen kon-
nen reduziert, allerdings nicht ausgeschlossen werden. Durch eine flexible
Datenbankabfrage ist die Implementierung generisch und muss nicht auf spezifische
Baureihen angepasst werden. Die Referenzdatenbank ist anwendbar auf die meisten
Attribute einer Transportkette.

3.2.2 Filterklasse "komplementare Werkzeuge"

Eine Simulationsstudie fiir interne Belieferungen setzt erst spét im Planungsprozess
ein, meist nachdem die Bereitstellorte von der Montage definiert sind. Zuvor arbei-
ten weitere Werkzeuge auf dem Mengengeriist des Planungssystems, beispielsweise
Programme zur Verkniipfung von Prozesslogistikstationen mit den tatsédchlichen im
Layout zugeordneten Logistikstationen oder Programme zur Festlegung und Opti-
mierung von Versorgungsrouten. Auch Auswertungen zu bestimmten Meilensteinen
wie Kostenabschitzungen greifen bereits friih im Planungsprozess auf die Planungs-
daten im Mengengeriist zu. Diese Programme und Auswertungen setzten ein plau-
sibles Mengengeriist voraus, da unter anderem Investitionsentscheidungen und
Lieferantenvergaben direkt davon abhéngen. Da die Belieferungssimulation spit im
Produktplanungsprozess auf das Mengengeriist aufsetzt ist eine Vorabplausibilisie-
rung (Prozess-, Ressourceninformationen) bereits fiir einen Grofteil der Eingangs-
daten fiir einen Modellaufbau erfolgt, sofern die vorgelagerten Werkzeuge
systematisch eingebunden sind. Sollten Korrekturen direkt im komplementéren
Werkzeug erfolgen, so ist iiber eine Schnittstelle die Riickversorgung in das System
sicherzustellen, in welchem die Daten erhoben wurden und durch zusétzliche Para-
meter zu dokumentieren, was und warum geédndert wurde. Dadurch kann gepriift
werden, ob der Datensatz bereits plausibilisiert wurde.

3.2.3 Filterklasse "Entscheidungsbaum-
Schwellwertanalyse (EBS-Analyse)"

Um methodisch Entscheidungen im Planungsprozess zu treffen werden unter ande-
rem Entscheidungsbidume verwendet. Um die Fragestellung an einem einzelnen Ast
zu beantworten, kann es sein, dass diese Entscheidung in Unternetzwerken ermittelt
wird. Jede dieser Entscheidung hat wiederum einen direkten Einfluss auf den Mate-
rialfluss in der Fabrik. Daher hat die Entscheidungsfindung einen groBen Einfluss
auf die Planungsqualitit. Die Entscheidungen sind untereinander abhéngig von
diversen Rahmenbedingungen und werden in unterschiedlichen vorgelagerten
Planungsschritten ermittelt. Die EBS-Analyse untersucht selbststindig den Weg der
Entscheidungsfindung und kann mit auf aggregierter Ebene nachvollziehen, ob die
vom Planer getroffene Entscheidung nach den gewéhlten Kriterien korrekt ist, bspw.
fiir Produktinformationen (vgl. Abb. 2).

Die EBS-Analyse besteht aus einem bindren Entscheidungsbaum auf Grundlage des
Classification and Regression-Trees (CART)-Algorithmus (BREIMANN 1998) mit
aggregierten Schliisselfragen. Der CART-Algorithmus findet Entscheidungen in
bindren Entscheidungsbdumen. Die Beantwortung dieser Fragen setzt teilweise
Kenntnisse voraus, die in Unternetzwerken in Vorfragen und vorgelagerten Vorfra-
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gen (V-Vorfragen) erst ermittelt werden (vgl. Abb. 2). Voraussetzung sind model-
lierte bindre Entscheidungsbdume fiir jede Fragestellung sowie jeweils geeignete
plausible Datensdtze mit definierten Schwellwerten sowie die entsprechenden Attri-
bute am Datensatz. Die EBS-Analyse entscheidet anhand dieser definierten
Schwellwerte und kann somit auch die iibergeordneten Fragestellungen beantwor-
ten. Der Weg der Entscheidungsfindung ist transparent und nachvollziehbar, was
unmittelbar der Glaubwiirdigkeit der Simulationsstudie zu Gute kommt.

Bottom-up
4 Y B
Unternetzwerk Entscheidungsbaum

V-Vorfrage

Entscheidungs-
attribut

Aggregierter
Schwellwert

(Attribut4 |

(Attribut 2 ]

Qualifizierte
Entscheidung

umop-do],

[V-Vorfrage Vorfrage

Attribut 3

V-Vorfrage

Attribut 5

Vorfrage

ja nein
- AN J

Abbildung 2: Entscheidungsfindung mit aggregiertem Schwellwert

4 Bewertung und Zusammenfassung

Die Aussagen einer Simulationsstudie sind maximal so gut wie die Qualitdt der
Eingangsdaten. Daher ist es von grofer Bedeutung, einen transparenten Planungs-
prozess und eine Riickverfolgbarkeit der einzelnen Datensitze bis zu ihrer Erhebung
zu haben. Dieses Vorabkonzept zeigt fiir die Produkt-, Prozess- und Ressourcen-
informationen Moglichkeiten zur Priifung der Vollstindigkeit und der Korrektheit
der Transportketten auf. Durch die Anwendung unterschiedlicher Filterklassen kon-
nen Inkonsistenzen und Unvollstdndigkeiten aufgespiirt werden. Bisher kann aller-
dings der Grad der Uberpriifung nicht bestimmt werden, somit ist auch ein Soll-Ist-
Vergleich nicht moglich. Dieses Vorabkonzept mochte einen Beitrag leisten, das
Themenfeld Simulationseingangsdaten qualifiziert zu bewerten und in eine syste-
matische Datenplausibilisierung zu iiberfiihren. Das Ziel ist die sowohl methodische
als auch prozessuale Implementierung im Logistik-Produktionsplanungssystem der
Digitalen Fabrik. Momentan wird ein Konzept mit den vorgestellten Methoden bei
der Daimler AG, Sindelfingen, entwickelt. Ein Prototyp soll bis Ende 2010 erste
Ergebnisse aufzeigen.
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Abstract: Nowadays the ability to provide resource-efficiently a high complex
product, like a personalized car truly is, within 3 months to the customer states for
OEMs one of the most crucial advantages in competition. In order to guarantee short
order-to-delivery time of the offered variant spectrum, future demand for compo-
nents and parts must be planned months before the actual Build-to-Order production
process gets initiated. To due volatile markets this task develops to a critical chal-
lenge. In this paper we present a methodology to plan the future market and part
demand more robustly by offering the OEM’s forecasting and planning sales
departments the ability to describe the uncertainty of future market demand with
intervals. We provide an approach which enables the logistic departments to trans-
form this range-based market demand information effectively into part intervals by
respecting the logical product documentation.

1 Einfuhrung in das Planungsumfeld

Im Zuge tiibersittigter Mérkte und des zunehmenden Konkurrenzdrucks in der
Automobilbranche versuchen OEM (Original Equipment Manufacturer) mit immer
neuen Ausstattungsoptionen und der Einfiihrung von Nischenbaureihen potentielle
Kunden durch ein Hochstmaf} an Individualisierung zu iiberzeugen. Neben den klas-
sischen Differenzierungsmerkmalen von Produkten, wie z.B. Qualitidt und Preis,
beeinflusst in letzter Zeit die Auftragsabwicklung, also vor allem die Lieferzeit und
die Liefertreue eines Fahrzeugs, immer mehr die Kundenzufriedenheit. Um eine
hohe Liefertreue bei gleichzeitig akzeptablen Lieferzeiten fiir kundenindividuelle
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Produktkonfigurationen zu gewihrleisten, ist eine kontinuierliche und robuste
Prognose und Planung des zukiinftigen Primir- und Sekundirbedarfs unabdingbar.

Bei hoher Variantenvielfalt und kundenauftragsorientierter Serienproduktion stellt
die Planung sowohl der zukiinftigen Nachfrage an Fahrzeugmodellen sowie der
Quoten von Sonderausstattungsoptionen als auch der sich daraus ergebende Kom-
ponenten- und Teilemengenbedarf eine immense Herausforderung dar (STABLEIN,
SCHUTTE, BRACHT 2008, S. 127). Zudem erschweren kurzfristige Auftrags-
anderungen der Kunden (Late Configuration) und die Marktvolatilitdt im Allge-
meinen die prizise Einschitzung der zukiinftigen Nachfrage.

2 Herausforderungen in der mittelfristigen Planung

In Industrien mit kundenauftragsorientierter Serienfertigung stellt die mittelfristige
Bedarfsplanung hohe Anforderungen an die beteiligten Planungs- und Logistik-
bereiche. Der in diesem Beitrag betrachtete Zeitraum deckt dabei, wie in der
Automobilindustrie iiblich, einen Zeitraum von 18 bis 3 Monaten vor Produktions-
beginn ab. In diesem Planungsbereich liegen normalerweise noch keine konkreten
Auspragungen der Produktvarianten in Form von Kundenauftrigen vor (MEYR
2004, S. 451). Kundenauftrage treffen im Regelfall erst 8§ Wochen vor der eigent-
lichen Produktion dieser Varianten aus den Niederlassungen bei den Herstellern ein.
Fir diese konkreten Auftrige kann dann eine Stiicklistenauflosung zur exakten
Sekundirbedarfsbestimmung durchgefiihrt werden.

Im mittelfristigen Planungsbereich ist dies situationsbedingt nicht moglich. Deshalb
werden fiir diesen Zeithorizont Prognosen iiber den zukiinftig zu erwartenden Pri-
mérbedarf erstellt, um die internen Produktions- und Logistikbereiche friihzeitig mit
Informationen zu versorgen. Dazu wird aus dem erstellten Primédrbedarfsplan der
resultierende Sekundirbedarf abgeleitet.

Die Planung des zukiinftigen Primér- und Sekundérbedarfs stellt nicht nur eine ent-
scheidende Grundlage fiir die Einrichtung und Anpassung der internen Produktions-
kapazitdt bei den Automobilherstellern dar. Angesichts der Tatsache, dass iiber 75 %
der gesamten Wertschdpfung in der Automobilindustrie nach dem Prinzip der
kundenauftragsanonymen "Build-to-Forecast"-Fertigung extern erbracht werden,
kommt der Informationsversorgung des Supply Chain Netzwerks eine immer hohere
Bedeutung zu. Eine unzureichende Planung des zukiinftigen Bedarfs hat fiir OEMs
unter Umstdnden weit reichende Folgen: kann sich die Zulieferkette aus
Flexibilitdtsgriinden nicht schnell genug auf einen gednderten Bedarf bestimmter
Teile einstellen, miissen potentielle Kundenauftrige zuriickgestellt bzw. abgelehnt
werden. Wurden auf Basis einer inkorrekten Bedarfsplanung zu viele Komponenten
bestellt und vorproduziert, entstehen den OEMs Kapitalbindungs- und Lagerkosten,
die die Hersteller oftmals dazu verleiten, Fahrzeuge ohne direkten Kundenauftrag zu
fertigen und diese anschlieend, wie bei einer "Build-to-Forecast"-Produktion, mit
Preisnachldssen "in den Markt zu driicken". Studien sprechen von jahrlich $ 80
Milliarden Zusatzkosten in der Branche durch Abweichungen in der prognose-
basierten Fahrzeugproduktion bzw. von $ 500 - $ 1500 Einsparpotential pro Fahr-
zeug bei 100%-iger kundenauftragsorientierter Produktion (AGRAWAL, KUMA-
RESH, MERCER 2001, S. 65).
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Auch direkt bei den Zulieferern in der Supply Chain entstehen durch kurzfristige
Anderungen von Bedarfsplinen zusitzliche Kosten. Diese fallen im Wesentlichen
durch Sonderfahrten, Engpasssteuerung und Sicherheits- und Uberbestinden als
zusitzliche Logistikkosten bzw. in der Fertigung durch Sonderschichten, Riist- und
Wartungskosten sowie in diesem Zusammenhang generellen Stérungen im Ablauf
als zusédtzliche Produktionskosten an (VDA 2008a, S. 6). In einer VDA-Studie
werden diese entstehenden Mehrkosten durch Reaktionen auf Plandnderungen als so
genannte "Unruhekosten" bezeichnet und in einer Umfrage quantifiziert (VDA
2008b, S. 4). Die im Rahmen der Studie durchgefiihrte Befragung ergab, dass 62 %
der Automobillieferanten der ersten Zulieferstufe regelméfig Ad hoc-Mafnahmen
einleiten miissen, um die Lieferfdhigkeit aufrecht zu erhalten. Dadurch werden
Kosten verursacht, die 2-7 % des Umsatzes ausmachen. Etwa 4 % der Befragten
sind fast ausschlieBlich von Plananpassungen betroffen, die iiber 7 % Mehrkosten,
bezogen auf den Umsatz, erzeugen (VDA 2008a, S. 9).

Bei der Planung des Primérbedarfs von komplexen Produkten mit einer hohen Vari-
antenvielfalt stellt sich aufgrund der speziellen Form der Erzeugnisdokumentation
der zuldssigen Produktvarianten und deren zur Produktion bendtigten Teile eine
zusétzliche Herausforderung: fiir deutsche Premiumfahrzeuge bestehen heute bis zu
200 kundenwéhlbare Sonderausstattungen zwischen denen kombinatorische Bezie-
hungen herrschen, welche bei der Planung des Primérbedarfs beriicksichtigt werden
miissen. Auflerdem werden weitere Steuerungsmerkmale verwendet, um Ausstat-
tungslinien, Pakete oder Lindervarianten zu verschliisseln (SINZ 2004, S. 26).
Beide Merkmalsklassen wirken gleichermaflen auf die Menge der bendtigten
Komponenten und Teile ein.

Durch den Einsatz von Strategien des "Mass Customization" soll den Individuali-
sierungswiinschen der Kunden entsprochen und gleichzeitig das Komponenten- und
Teilespektrum zur Fertigung kundenindividueller Varianten tiberschaubar gehalten
werden (STABLEIN, SCHUTTE, BRACHT 2008, S. 127). Dieses Konzept fiihrt
jedoch auch zu einer hoheren Beschreibungskomplexitdt zwischen einer merkmal-
basierten Konfiguration und den dafiir bendtigten Komponenten. In der Produkt-
dokumentation wird diese Beziehung zwischen Produktmerkmalen, Komponenten
und Teilen beschrieben, wobei in der deutschen Automobilindustrie aufgrund der
hohen Variantenanzahl iiblicherweise ein so genanntes coderegelbasiertes Doku-
mentationssystem verwendet wird (SINZ 2004, S. 25). Diese Systematik gliedert ein
Produkt in zwei Ebenen:

e  Produktebene fiir den Vertrieb und das Marketing und
e  Technische Ebene fiir die Produktion und Entwicklung.

Innerhalb der Produktebene kommt typischerweise ein Konfigurationsregelwerk
zum Einsatz, das technische, kaufminnische und gesetzliche Abhéngigkeiten und
Bedingungen zwischen Ausstattungsmerkmalen und Produkteigenschaften
beschreibt. Diese Beziehungen zwischen den Merkmalen werden {iber so genannte
aussagenlogischen Baubarkeits- und Zusteuerregeln dokumentiert. Dabei wird fest-
gelegt, welche Merkmale in einem Auftrag kombiniert werden konnen bzw. miissen.
Die Verbindung mit der technischen Ebene wird durch so genannte Einbauregeln
ermoglicht, die ebenfalls iiber aussagenlogische Ausdriicke die Verwendung von
bestimmten Teilen an so genannten Positionsvarianten unter bestimmten Merkmals-
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kombinationen beschreiben. Eben diese beiden Arten der aussagenlogischen Regel-
werke fiir das Produkt wurden in der Vergangenheit von den vorhandenen Bedarfs-
planungsverfahren nur unzureichend genutzt, obwohl dieses Wissen fiir den Fokus-
monat, fiir den eine Prognose erfolgen soll, mit einem zeitlichen Vorlauf besteht.

3 Bestehende Bedarfsplanungsverfahren

Bei Automobilherstellern fanden in der Vergangenheit zur Bedarfsplanung
auftragsbasierte Methoden (VOLLMANN, BERRY, WHYBARK 2005), der Ansatz
der reellwertigen Auftragsgewichtung (STABLEIN, SCHUTTE, BRACHT 2008),
der coderegelbasierter Ansatz zur Prognose auf einer virtuellen Ebene zwischen
Teile- und Produktebene (OHL 2000), Schitzungen von Merkmalskombinationen
(DICKERSBACH 2005), graphisch probabilistische Modelle (HOLTZE 2000)
sowie die Berechnung von Intervallschranken fiir Sekundirbedarfe (STABLEIN
2008) Beachtung.

Bei volatilen Marktverhéltnissen in Verbindung mit einer zunehmenden Produkt-
komplexitit und Variantenvielfalt zeigen diese Verfahren immer héaufiger
konzeptionelle Defizite, die sich in der Qualitit der Bedarfsplanung auspragen. Alle
Methoden verlangen nach einem Produktionsprogramm mit idealen Priméarbedarfs-
forderungen, die sich widerspruchsfrei zur Produktdokumentation und gegebenen
Produktionskapazititen verhalten sowie die Nachfrage in der Zukunft punktgenau
quantifizieren. Diese ideale Datensituation liegt in der Praxis jedoch nicht vor.
Vielmehr sind die Prognosedaten im Regelfall stark fehlerbehaftet (OHL 2000).

Keines der erwdhnten Verfahren ist in der Lage, die quantifizierte Unsicherheit der
Nachfrage, beispielsweise in Form von Bedarfsintervallen, auf Konsistenz zur Pro-
duktdokumentation und zu einer Kapazitétssituation zu priifen bzw. automatisch
einzustellen, um erst im Anschluss einen Sekundérbedarfsplan abzuleiten.

4 Eine neue Methodik zur robusten Priméar- und
Sekundarbedarfsplanung

Mit der hier vorgeschlagenen Methodik ist eine deutlich bessere und robuste Pla-
nung des Primdr- und Sekundérbedarfs durch eine vollstdndige Integration der
Produktdokumentation (Einbauregeln der Stiickliste, Baubarkeits- und Zusteuer-
regeln der Produktiibersicht) moglich. Auf der Primirbedarfsebene wird es den
planenden Bereichen zum Einen ermdglicht werden, zukiinftige Verbauquoten fiir
Sonderausstattungsmerkmale in Form von Bedarfsbandbreiten vorzugeben. Zum
Anderen besteht die Option, einen stiickzahlintervallbasierten Basistypenmix in die
Planung aufzunehmen und a priori einen quantifizierten Flexibilititsbedarf in die
weiteren Planungen integrieren zu konnen. Da in der Praxis nicht vorausgesetzt
werden kann, dass sich Primarbedarfsprognosen variantenreicher Produkte im Gene-
rellen konsistent zur komplexen Produktiibersicht und einer gegebenen Kapazitits-
situation verhalten, wird mit dieser Arbeit eine Methodik bereitgestellt, die eine
intervallbasierte Prognose priift und ggf. konsistent zur Produktiibersicht und
Kapazitdtsengpéssen fiir kritische Bauteile "richtet”". Die Arbeit entwickelt hierzu
einen optimierungsbasierten Berechnungsansatz, der die komplexen Abhéngigkeits-
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beziehungen der Merkmale untereinander beriicksichtigt und auferdem nicht
explizit prognostizierte Haufigkeiten der Sonderaustattungsmerkmale in Abhéngig-
keit dieses Wissens sowie der Primidrbedarfsprognose gezielt einschrénkt. Zur
Beschreibung des zuldssigen Losungsraums werden die logischen Regeln mit Hilfe
einer neuen Intervallarithmetik algebraisiert, welche die Kombinierbarkeit der
Merkmale beriicksichtigt und nicht wie ein bestehender Intervallplanungsansatz
(STABLEIN 2008) von logischer Unabhiingigkeit der Merkmale ausgeht. Dadurch
wird das Kombinationswissen der Produktiibersicht noch effektiver genutzt und die
Berechnung eines konsistenten Primédrbedarfsplans ermoglicht und gewéhrleistet.
Der beschriebene erste Methodenbestandteil ist in Abbildung 1 dargestellt.

Absatzplan
= Intervallb.
Ausstat-
tungsmix- -
prognose Intervallbasierter
Sekundar-
= Intervallb. Berechnung Ableitung bedarfsplan
Basistypmi dokumentations- (und ggf. \\dokumentations- (und ggf. —
prognose | kapazitits-) konsistenter kapazitits-) konsistenter )} —
= Fahrzeug- |Z| Bedarfsschranken fiir Bedarfsschranken ——
. . . ——
menge samtliche Merkmale fiir alle Bauteile ———
—m
.................. A —
IKapazitatsrestriktionen | | _
| =Bauteile |
Produktdokumentation Vorverarbeitung der Regeln
= Stiickliste zur Anwendung baubarkeits-
* Produktiibersicht sensitiver Intervallarithmetik,

Abbildung 1: Grundarchitektur des Gesamtverfahrens im Uberblick

Aufbauend auf dem Verfahrensschritt zur Herstellung eines konsistenten Primér-
bedarfsplans widmet sich der zweite Methodenbestandteil der Transformation des
errechneten intervallbasierten Primérbedarfsplans in einen korrespondierenden
Sekundérbedarfsplan. Der entwickelte Verfahrensschritt bestimmt zuerst das relative
Bedarfsintervall einer jeden Positionsvariante aus den konsistent zur Produktiiber-
sicht berechneten Verbauquotenhdufigkeiten fiir sémtliche Codes, indem auf die
zum Teil hochkomplexen logischen Einbauregeln der Stiickliste ebenfalls die neu
entwickelte Intervallarithmetik angewendet wird. In einem finalen Berechnungs-
schritt erfolgt die Aggregation der absoluten Positionsvariantenbandbreiten zu Bau-
teilbedarfsintervallen. Zur effektiven Bedarfsbestimmung der physischen Bauteile
wird ein entsprechendes Optimierungsmodell aufgebaut.

Das entwickelte Gesamtverfahren bietet erstmalig die Moglichkeit, die Nachfrage-
volatilitdit komplexer und variantenreicher Serienprodukte durch intervallbasierte
Primédrbedarfsprognosen auf Produktebene abzubilden, zur Produktdokumentation
konsistent einzustellen und in Sekundérbedarfsbereiche umrechnen zu konnen.
Dadurch wird eine entscheidende Datengrundlage zur robusten und flexiblen Fabrik-
und Prozessplanung in der gesamten Wertschopfungskette eines Herstellers von
komplexen und variantenreichen Produkten geschaffen.
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5 Anwendung und Ergebnisvergleich mit einem

existierenden Bedarfsplanungsansatz

Zur Demonstration der Leistungsféhigkeit der entwickelten Methodik wird ein Ver-
gleichsszenario skizziert. Auf Grundlage eines intervallbasierten Priméirbedarfsplans
soll ein Sekundérbedarfsplan mit dem entwickelten Ansatz sowie mit einem beste-
henden Intervallplanungsansatz berechnet werden. Dieses Szenario soll bei
identischen, also konsistenten Planungsprdmissen mit einem Spannweitenvergleich
der berechneten Sekundirbedarfspline die Effektivitit der entwickelten Berech-
nungsmethodik herausstellen. Fiir dieses Testszenario wurde eine représentative
Fahrzeugunterbaureihe eines deutschen Automobilherstellers herangezogen. Um
"Chancengleichheit" bei der Ableitung des Sekundérbedarfsplans zu gewéhrleisten,
wurden dem bestehenden Intervallplanungsansatz die mit der neuen Methodik
berechneten dokumentationskonsistenten Verbauquoten fiir kundenwiahlbare Codes
zugefiihrt (traditionell werden diese mit anderen, nicht zwangslaufig zur Produkt-
iibersicht konsistenten Verfahren prognostiziert, s.0.). Fiir die Berechnung wurde
von keinem vorliegenden Kapazititsengpass fiir eine Ressource ausgegangen. Die
somit identischen Planungspridmissen beschrinken sich jedoch nur auf die Verbau-
quoten der kundenwidhlbaren Merkmalausprigungen. Eine Zufithrung der
berechneten Verbauquoten fiir nicht prognostizierte Codes fiir den bestehenden
Ansatz erfolgte nicht.

Anteil der Positionsvarianten
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Abbildung 2: Vergleich bei konsistenten Verbauquoten fiir wihlbare Optionen

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Berechnung des Sekundirbedarfsplans
jeweils nach dem bestehenden /Intervallplanungsansatz (BIPA) und der hier
entwickeltem Methodik zur robusten und konsistenten Bedarfsplanung (MKIB)
festgehalten. An der Abszisse ist die jeweilige relative Intervallspannweite bezogen
auf die geplante Fahrzeugmenge aufgetragen, d. h. die Differenz zwischen Ober-
und Unterschranke. Alle Spannweiten mit einem hoheren Wert als 0 % werden in
10 %-Klassen aufgeteilt. Die Ordinate zeigt den jeweiligen kumulierten Anteil der
Bauteile an der jeweiligen Spannweitenklasse.

Die Darstellung zeigt fiir das hier gewéhlte Szenario folgendes Ergebnis: mit dem
bestehenden Intervallplanungsansatz ldsst sich eine durchschnittliche Spannweite
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von 14,1 % pro Bauteil errechnen. Durch die Berechnung der Verbauquoten nicht
prognostizierter Codes und durch die Anwendung der neu entwickelten Arithmetik
auf die Einbauregeln der Stiickliste ist es hingegen moglich, eine durchschnittliche
Spannweite von 4,1 % zu gewdhrleisten. Bei konsistenten Planungspramissen
konnte fiir die ausgewéhlte Fahrzeugunterbaureihe mit der entwickelten Methodik
eine Spannweitenreduzierung um mehr als den Faktor 3 gegeniiber der bisher ver-
fiigbaren Berechnungsmdglichkeit in diesem Szenario erzielt werden.

6 Zusammenfassung

Premium-Automobilhersteller begegnen der zunehmenden Marktsittigung mit
einem immer differenzierteren Produktportfolio und versuchen potentiellen Kunden
bei stetig abnehmenden Lieferzeiten ein Hochstmall an Individualisierbarkeit ihres
zukiinftigen Fahrzeugs zu bieten. Die Gewdhrleistung dieser "Build-to-Order"-Fer-
tigung eines variantenreichen Produkts zu marktakzeptierten Lieferzeiten gelingt
den Herstellern jedoch nur dann kosteneffektiv, wenn das Zuliefernetzwerk nach
dem Prinzip "Build-to-Forecast" auf Basis eines Produktionsprogramms in produk-
tive Vorleistung geht und dabei in der Lage ist, flexibel auf Nachfrage-
schwankungen reagieren zu konnen. Der Bedarfsplanung der OEM kommt
angesichts der stetig voranschreitenden Auslagerung von Wertschopfungsumfiangen
sowie der Tatsache, dass auf Basis zukiinftiger Bedarfsinformationen Produktions-
kapazititen und -flexibilitiaten digital geplant und eingerichtet werden miissen, eine
immer groere Bedeutung und Kostenwirkung zu. Gleichzeitig mangelt es jedoch
zur robusten Planung des zukiinftigen Bedarfs variantenreicher Serienprodukte an
geeigneten Methoden. Im mittelfristigen Horizont werden Planungssysteme einge-
setzt, die einen prognostizierten Primdrbedarf nur "scheingenau", also als fixen
Punktbedarf, verarbeiten konnen und diesen auBlerdem unzureichend bzw.
inkonsistent zur Produktiibersicht in die Sekundérbedarfsebene abbilden.

In diesem Beitrag wird deshalb ein neues Verfahren zur robusten Bedarfsplanung
von variantenreichen Serienprodukten vorgestellt. Auf der Primérbedarfsebene soll
es den planenden Bereichen ermoglicht werden, zukiinftige Verbauquoten fiir Son-
derausstattungsmerkmale in Form von Bedarfsbandbreiten vorzugeben und a priori
einen Flexibilititsbedarf in die weiteren Planungen aufnehmen zu kénnen. Da in der
Praxis nicht vorausgesetzt werden kann, dass sich Primédrbedarfsprognosen varian-
tenreicher Produkte im Generellen konsistent zur komplexen Produktdokumentation
verhalten, ist es unabdingbar eine Methodik bereitzustellen, die eine intervallbasierte
Prognose priift und ggf. konsistent zur komplexen Produktdokumentation "richtet".
Der Beitrag zeigt hierzu einen optimierungsbasierten Berechnungsansatz, der die
komplexen Abhingigkeitsbezichungen der Merkmale untereinander beriicksichtigt
und auferdem nicht explizit prognostizierte Merkmalhdufigkeiten in Abhéngigkeit
dieses Wissens sowie der Primérbedarfsprognose einschrankt. Es resultiert ein inter-
vallbasierter Primérbedarfsplan, der sich konsistent zur Produktdokumentation
verhalt.

Der zweite Methodenbestandteil widmet sich der Transformation des intervall-
basierten Primérbedarfsplans in einen korrespondierenden Sekundérbedarfsplan. Der
entwickelte Verfahrensschritt beriicksichtigt hierbei die zum Teil hochkomplexen
logischen Einbauregeln der Stiickliste und bestimmt ein moglichst kleines Bedarfs-
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intervall einer jeden Sachnummer. Das in diesem Beitrag vorgestellte Gesamt-
verfahren bietet somit im variantenreichen Umfeld erstmalig die Moglichkeit,
intervallbasierte Priméirbedarfsprognosen auf Merkmalsebene vorzugeben und in
Bedarfsbereiche in der Teileebene umrechnen zu koénnen, wodurch eine ent-
scheidende Datengrundlage zur robusten Fabrik- und Prozessplanung in der
gesamten Wertschopfungskette geschaffen wird.
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Abstract: To ensure the highest level of quality at ramp up of new models, the auto-
motive industry employs modern planning approaches within the departments of
development and production planning. One approach is the concept of the digital
factory. It allows modelling, simulating and visualizing of production processes with
the aid of physical simulations long before the construction of vehicle prototypes.
This paper describes how paint processes can be simulated and optimized by meth-
ods from the field of numerical fluid dynamics. The simulation of dip-applications
in the pretreatment stage for the electrodeposition coating is covered in detail. The
fluid calculation yields the loads applied to the car body while submerged. These
loads are transferred to a FE-simulation, where the resulting strains and stresses are
calculated.

1 Einleitung

Bei den deutschen Fahrzeugherstellern ist eine Produktentwicklung ohne digitale
Prototypen nicht mehr denkbar. Die Abbildung funktions- und sicherheitsrelevanter
Fahrzeugeigenschaften in numerischen Simulationen erlaubt deren Optimierung
lange bevor Fahrzeugprototypen in Hardware zur Verfligung stehen. Hierdurch
werden eine kiirzere Entwicklungszeit bis zur Markteinfiihrung und ein deutlich
hoherer Reifegrad, besonders in frithen Phasen der Fahrzeugentwicklung erreicht.
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Durch die verkiirzte Zeit bis zum Produktanlauf und die geringere Anzahl an Hard-
ware-Prototypen werden auch in der Fabrik- und Prozessplanung neuartige Pla-
nungs- und Arbeitsweisen nétig. Das Konzept der Digitalen Fabrik ist hierfiir ein
geeignetes Werkzeug (vgl. BRACHT, MASURAT 2005). So wird auch in den Pla-
nungsbereichen eine digitale Arbeitsweise ermdglicht. In der Definition der Digita-
len Fabrik nach VDI-Richtlinie 4499 wird die digitale Planung bis auf die Detail-
lierungsebene des eigentlichen physikalischen Produktionsprozesses betrachtet. Man
spricht in diesem Zusammenhang auch von der Virtuellen Produktion (vgl. ZAH,
PATRON, FUSCH 2003). Durch den Einsatz von digitalen Simulationsmethoden
wird es moglich, Produktionsprozesse zu modellieren, zu berechnen und zu visuali-
sieren. Produktionsprozesse konnen so schon digital bewertet und optimiert werden,
bevor Fahrzeugprototypen zur Verfiigung stehen.

In diesem Beitrag wird beschrieben, wie durch eine hinreichend genaue numerische
Simulation Lackierprozesse abgebildet werden konnen. Als Beispiel wird die Simu-
lation von Tauchprozessen in der Vorbehandlung zur kathodischen Elektrotauchla-
ckierung (KTL) gewihlt. Weitere Lackierprozesse, die im Rahmen der digitalen
Absicherung von Fahrzeug-Prototypen bei Mercedes-Benz betrachtet werden, sind
die Simulation der KTL- und der Decklackbeschichtung (vgl. KURZ, BRACHT
2006, S. 45 ft.), die Trocknung aufgebrachter Lackschichten (vgl. BRACHT, ROL-
LER 2009) und die Bestrahlung UV-aushértender Klarlackmaterialien.

2 Beschreibung des betrachteten Lackierprozesses

Wichtigstes Ziel der Lackierung ist es, die Karosserie zuverldssig und dauerhaft vor
Umwelteinfliissen wie zum Beispiel Korrosion, Steinschlag oder starker Sonnenein-
strahlung zu schiitzen. Durch die Beschichtungsprozesse werden heutzutage nach-
einander bis zu vier verschiedene Schichten Lack auf das Fahrzeug aufgetragen:
Grundierung, Fiiller, Basislack und Klarlack. In der kathodischen Elektrotauchla-
ckierung wird die Karosserie zunédchst mit einer Grundierung versehen. Danach
gleicht die Schicht des Fiillers Unebenheiten der Oberflache aus und gibt dem Me-
tall zusatzlichen Schutz. Als dritte Schicht wird auf die Karosserie der farbgebende
Basislack aufgebracht, den der kratzbestéindige Klarlack abschlieend versiegelt.

Die zuerst auf die Karosserie aufgebrachte kathodische Tauchlack-Schicht dient
vornehmlich dem Korrosionsschutz. Der Auftrag erfolgt durch einen elektrolyti-
schen Prozess. Vor dem eigentlichen KTL-Beschichtungsprozess durchlduft die
noch unlackierte Rohbaukarosserie die Vorbehandlung. Hierbei handelt es sich um
eine Folge von Prozessen zum Reinigen und Phosphatieren, in denen die Karosserie
in Tauchbecken voll eingetaucht oder durch Spritzsysteme von allen Seiten mit
Prozessmedien beaufschlagt wird (vgl. STREITBERGER, DOSSEL 2008, S. 66 ff.).

Zum Transport der Fahrzeugkarosserien durch Vorbehandlung und Tauchlackierung
kommen neben dem klassischen Pendelforderer in den letzten Jahren zunehmend
moderne Rotations-Fordersysteme wie das RoDip-System von Diirr und das Vario-
Shuttle von Eisenmann zum Einsatz. Diese ermoglichen eine von der Pendelbahn
losgeloste Auslegung der Tauchbahnen (vgl. THOMER 2000).

Eines der Ziele beim Eintauchen der Karosserie in ein Prozessbecken ist eine voll-
stindige Durchflutung aller Hohlrdume, um Luftblasen die zu Beschichtungsfehl-
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stellen fithren, zu vermeiden. Hierzu ist eine frithzeitige Absicherung des Systems,
bestehend aus Fahrzeug und Tauchverfahren notwendig. Bei Mercedes-Benz wird
das Ein- und Austauchverhalten neuer Fahrzeuge im Rahmen der Absicherung von
Digitalen Prototypen simuliert. Die Ergebnisse flieBen direkt in die Produktent-
wicklung mit ein. In der Vergangenheit kam hierzu vor allem das Simulationspro-
gramm ALSIM (vgl. ZOHLHUBER 2006) zum Einsatz. Allerdings ist es mit die-
sem Programm nicht moglich, FlieBgeschwindigkeiten zu berechnen. Es konnte
daher nicht ermittelt werden, mit welcher Geschwindigkeit ein Tauchprozess ablau-
fen muss, um vollstdndiges Fluten und Leerlaufen von Hohlrdumen zu gewahrleis-
ten.

In diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt, bei der die Tauchprozesse in einer
numerischen Stromungssimulation abgebildet werden. Dadurch lésst sich der Vor-
gang des Flutens der Hohlrdume beim Eintauchen und das AbflieBen der Prozess-
fliissigkeiten beim Austauchen volltransient darstellen und visualisieren. Mit dieser
Methode kénnen sowohl Luftblasen, die sich beim Eintauchen bilden, als auch Pfiit-
zen, die nach dem Austauchen im Fahrzeug verbleiben, bestimmt werden. Das
Hauptziel der Methode ist jedoch die Ermittlung von Kréften die wéhrend des
Tauchprozesses auf die Karosserie einwirken:

Durch das Tauchen im Rahmen der Reinigungs- und Lackierprozesse wirken zum
Teil erhebliche Krifte auf die Rohbaukarosserie. Der Pegelunterschied, welcher
beim Ein- bzw. Austauchen beobachtet werden kann, resultiert in einer Differenz
des hydrostatischen Druckes. Karosserieteile, die als Grenzflichen zwischen Gebie-
ten mit verschiedenen Pegelstdnden fungieren, werden deshalb mit einer Druckdiffe-
renz belastet. Weiterhin kommt es aufgrund der Bewegungen in getauchtem Zustand
zu Tréagheitskréften. Diese entstehen, wenn das mit mehreren Tonnen Wasser geflu-
tete Fahrzeug abgebremst oder beschleunigt wird. Um eine bessere Durchspiilung
des Fahrzeugs zu erreichen, wird es im getauchten Zustand durch die Rotationssys-
teme mehrfach geschwenkt. Hierbei treten aufgrund der Uberlagerung von Rotati-
ons- und Translationsbewegung zum Teil hohe Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen auf, welche zu groflen Tragheitskriften fiihren. Diese Kréfte belasten vor
allem die Karosserieteile, die groe Volumina, wie zum Beispiel den Innenraum,
umschlieBen. Besonders beansprucht sind hierdurch PKW-Décher oder bei LKW die
Riickwand der Fahrerkabine. Sehr hohe Belastungen treten auch an den Skidauf-
nahmen auf, wo alle auf das Fahrzeug wirkenden Stromungskréifte in die Fordertech-
nik eingeleitet werden.

3 Simulationsgrundlagen

Die Tauchprozesse bei der KTL-Vorbehandlung sind — wie auch fast alle anderen
Lackierschritte — Produktionsprozesse, welche von einem komplexen Stromungsfeld
dominiert werden. Um sie abzubilden, kommt eine numerische Stromungssimulation
(engl. Computational Fluid Dynamics (CFD)) zur Anwendung. Im vorliegenden Fall
wird die Software StarCD von CD-adapco (vgl. CD-ADAPCO 2010) eingesetzt.
Das Programm verwendet eine Finite-Volumen (FV) Beschreibung der geltenden
Transportgleichungen (vgl. FERZIGER, PERIC 2002, S. 4 ff.). Um die problemspe-
zifischen Eigenschaften der Tauchsimulation zu beriicksichtigen, wurde das Pro-
gramm durch eigene Programmteile — sogenannte User-Functions — erweitert.
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Zur Modellierung der Turbulenz findet ein Wirbelviskosititsmodell Anwendung.
Als bester Kompromiss aus Genauigkeit und Rechengeschwindigkeit hat sich das
k-&Modell nach JONES, LAUNDER (1972) erwiesen. Weiterhin muss bei der
Simulation von Tauchprozessen die Oberfliche zwischen den Phasen Wasser und
Luft numerisch beschrieben werden. Hierzu kommt in StarCD ein Volume of Fluid
(VOF) Modell zum Einsatz. Die Verteilung der einzelnen Phasen wird dabei durch
eine Transportgleichung fiir einen Skalar beschrieben (vgl. CD-ADAPCO 2008,
S. 14-1 ff.).

Um die mechanischen Beanspruchungen der Bauteile zu bestimmen, wird die durch
die Stromungssimulation bestimmte Druckverteilung auf eine Finite Elemente (FE)
Berechnung iibertragen. Da eine plastische Verformung bereits im Produktions-
prozess als Versagensfall zu bewertet ist, geniigt ein linear-elastischer Ansatz zur
Bestimmung der Beanspruchungen.

4 Modellbildung und Rechnung

41 Stromungssimulation

Als Geometriebasis des Fahrzeugs dient fiir die Simulationen eine Finite-Elemente-
Diskretisierung, welche bei allen Prozesssimulationen aus dem Lackierbereich
durchgéngig zur Anwendung kommen kann. Dies ist besonders erstrebenswert, da
fiir die Prozesssimulation eine sehr aufwendige Vernetzung benétigt wird, die auch
kleinste Details beriicksichtigt. Im Gegensatz zu anderen Berechnungsdisziplinen
wird keine ausschlieBlich funktionale Reprisentation des Fahrzeugs bendtigt, son-
dern eine geometrisch exakte. Blechbauteile werden aus diesem Grund nicht als
zweidimensionale Schalenelemente abgebildet, sondern als dreidimensionale Bau-
teile. Hierdurch wird gewdhrleistet, dass auch kleinste Locher, durch welche Fliis-
sigkeiten und Luft in die Karosserie eindringen oder diese verlassen kdnnen, beriick-
sichtigt werden. Neben dem Fahrzeug muss auch das Tauchbecken modelliert wer-
den. Dazu wird die Umgebung des Fahrzeugs mit finiten Volumen aufgefiillt. Hier-
fiir kommt ein speziell entwickeltes Verfahren zur Erstellung eines Hybridnetzes
zum FEinsatz. In Fahrzeugndhe wird ein Tetraedernetz verwendet, das in der Lage ist,
auch komplizierte Geometrien abzubilden, wéhrend in geringem Abstand von der
Karosserieoberfliche bereits auf ein Hexaedernetz mit sehr gutem Raumfiillungs-
vermdgen gewechselt wird, um das iibrige Anlagenvolumen zu vernetzen.

Zur Abbildung der zum Teil recht komplexen Bewegungen der Karosserie wird ein
bewegtes Netz (engl. Moving Mesh) verwendet. Abbildung 1 zeigt wie durch
Andern der Topologie und Geometrie der Zellen alle hier mdglichen kinematischen
Freiheitsgrade, die beim Tauchen auftreten, vom Netz wiedergegeben werden kon-
nen. Als Ausgangsbasis dient die reelle Bahnkurve der Anlage. Durch eine User-
Function werden die sich aus dem Anlagenprogramm ergebenden Stiitzpunkte in die
Simulation eingelesen, durch einen kubischen Spline interpoliert und anschlieBend
durch Verschiebung der Netzknoten auf das Berechnungsnetz iibertragen.
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AuBere Zellbereiche werden
zur Abbildung der Translation
gestreckt bzw. gestaucht

Innerer Zellbereich wird zur
1 Abbildung der Rotation des
— Fahrzeugs gedreht

~—. Feines Tetraedernetz in der
Umgebung des Fahrzeugs

———— Hexaedernetz mit gutem Raum-
filllungsgrad fiir das Ubrige Netz

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Finite-Volumen-Berechnungsnetzes der
Tauchsimulation

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Simulation von Tauchprozessen ist die Wahl
der richtigen Zeitschrittweite. Die Stromungsverhaltnisse variieren wihrend des Pro-
zesses sehr stark. So muss zum Beispiel der Druckstof, der sich aufgrund eines
schnellen Stoppens in getauchtem Zustand ergibt, zeitlich feiner aufgelost werden
als eine quasistationire Fahrt. Es kommt daher eine User-Function zur Anwendung,
welche die Zeitschrittweite stets den Stromungsbedingungen anpasst. Mit diesen
Voraussetzungen ergibt sich eine Zeitschrittweite zwischen 1 und 1/1000 Milli-
sekunde. Erfahrungsgeméil folgt daraus eine Rechenzeit fiir die Strodmungssimula-
tion von ungefdahr 20-30 Tagen, auf einem High Performance Computing (HPC)
Cluster mit 128 Prozessoren, um einen Vorbehandlungsprozess von 90 Sekunden
Lange abzubilden. Im Allgemeinen geniigt es jedoch, lediglich die Vorginge von
Interesse, wie das Ein- und Austauchen oder das Schwenken in getauchtem Zustand,
zu betrachten.

4.2 Simulation der mechanischen Beanspruchung

Als Modell fiir die FE-Berechnung wird ein Netz der Betriebsfestigkeit verwendet.
Durch Mapping werden auf dieses die Druck- und Scherkrifte aus der Stromungs-
simulation zu den Zeitpunkten, an denen die hochsten Belastungen auftreten, iiber-
tragen. Anschlieend werden mit einer linearen FE-Simulation die Beanspruchun-
gen und Verzerrungen der einzelnen Karosseriebauteile bestimmt. Die Rechenzeit
hierfiir belduft sich in Nastran auf circa 20 Minuten.

5 Ergebnisse und Visualisierung

Die vorgestellte Methode findet bei Mercedes-Benz sowohl zur Absicherung digi-
taler Prototypen, als auch zur Bewertung neuer Konzepte in Produktentwicklung
und Prozessplanung Anwendung. Hier sollen zwei Beispiele beschrieben werden.
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5.1 Beispiel 1: Absicherung Aluminium-Dach

Um das Gewicht eines Fahrzeugs zu verringern und einen tieferen Schwerpunkt zu
realisieren, bietet es sich an, das Dach aus einem leichten Material wie Aluminium
zu bauen. Da dieses jedoch aufgrund der unterschiedlichen Temperaturdehnungen
von Stahl und Aluminium erst nach dem KTL-Trockner fest mit der Karosserie
verklebt werden darf, muss es in einem vorfixierten Zustand durch die KTL-Anlage
transportiert werden. Dadurch wird das Dachblech wihrend des Tauchvorgangs
noch nicht durch die Dachspriegel versteift.

Verformung [mm]

0.2500E+05
0.2300E+05

Abbildung 2: Simulation des Austauchprozesses eines Fahrzeugs der Oberklasse
mit Aluminium-Dach

In Abbildung 2 ist links der simulierte Austauchvorgang eines Fahrzeugs der Ober-
klasse mit Aluminium-Dach in einer geplanten RoDip-Anlage abgebildet. Darge-
stellt ist neben der freien Oberflache die Druckverteilung iiber der Karosserie. Beim
Austauchen muss die Fliissigkeit aus dem Fahrzeug ablaufen. Hierdurch ergibt sich
ein hoherer Pegel im Innenraum des Fahrzeugs gegeniiber auBlen, der das Dach
durch hydrostatischen Druck belastet. Abbildung 2 rechts zeigt die in der FEM-
Rechnung ermittelte Verformung des Dachs aufgrund dieses Pegelunterschieds. Die
Rechnung dient der Absicherung eines eventuellen Umbaus der KTL-Anlage im
Werk Sindelfingen. Die Simulationsergebnisse werden zur Planung der Anlage und
zur Entwicklung neuer Dachkonzepte verwendet.

5.2 Beispiel 2: Absicherung Skid-Aufnahmen

Alle wihrend des Tauchprozesses auftretenden Kréfte werden letztendlich iiber die
Skid-Aufnahmepunkte des Fahrzeugs in die Fordertechnik eingeleitet. Diese miissen
so ausgelegt sein, dass sie die maximal auftretenden Kréfte aufnehmen kénnen. Um
den Zeitpunkt der maximalen Belastung bei der VarioShuttle Anlage im Mercedes-
Benz PKW-Werk in Rastatt zu ermitteln, wurde der gesamte KTL-Prozess simuliert.
In Kooperation mit dem Institut fiir Maschinelle Anlagentechnik und Betriebsfestig-
keit der TU Clausthal wurde eine Visualisierung erstellt, in der die Ergebnisse der
Tauchsimulation gemeinsam mit den Ergebnissen der KTL-Beschichtungssimula-
tion dargestellt werden. Diese ermoglicht eine ganzheitliche Betrachtung und Opti-
mierung des KTL-Prozesses.
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Abbildung 3: Simulation der Tauchbahn fiir ein Fahrzeug der Kompaktklasse

Abbildung 3 links zeigt einen Ausschnitt aus dem erstellten Video. Es wurde ermit-
telt, dass der Augenblick der maximalen Belastung beim Stoppen der Eintauchbe-
wegung auftritt. In Abbildung 3 rechts sind die resultierenden Beanspruchungen an
den vorderen (oberes Bild) und hinteren (unteres Bild) Skid-Aufnahmepunkten zu
diesem Zeitpunkt dargestellt.

Aufgrund dieses Ergebnisses konnte die Bahn der VarioShuttle-Anlage gezielt ge-
glattet werden, wodurch die Belastung auf das Fahrzeug verringert wurde. Zusitz-
lich konnten die Skid-Aufnahmepunkte der Nachfolgebaureihe beziiglich der beno-
tigten Steifigkeit optimiert werden. Durch den Einsatz geringerer Blechstiarken wird
das Gewicht des Fahrzeugs reduziert, wodurch der Verbrauch und der CO,-Ausstof3
gesenkt werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Konzept der Digitalen Fabrik ermdglicht die Absicherung von Produktionspro-
zessen an Digitalen Prototypen, lange bevor teure Hardware-Prototypen fiir Versu-
che und Messungen zur Verfiigung stehen. Durch moderne numerische Berech-
nungsmethoden wird es mdglich, Prozesse einschlieBlich der physikalischen Vor-
génge abzubilden.

In diesem Beitrag wird gezeigt, wie durch numerische Stromungssimulation La-
ckierprozesse berechnet, visualisiert und optimiert werden konnen. Die Simulation
von Tauchprozessen in der Vorbehandlung zur kathodischen Tauchlackierung wird
dazu detailliert betrachtet. Aus der CFD-Simulation erhdlt man die wihrend des
Tauchvorgangs auf das Fahrzeug wirkenden Belastungen. Diese werden in eine
FEM-Simulation iibertragen, wo dann die Beanspruchungen der einzelnen Karosse-
riebauteile ermittelt werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse konnen sowohl in der Produktionsplanung zur Opti-
mierung von Prozessen und Anlagen als auch in der Produktentwicklung zur Absi-
cherung neuer Konzepte und Baureihen verwertet werden. In Zukunft wird es mit
Hilfe der vorgestellten und weiteren numerischen Berechnungsmethoden der Pro-
zesssimulation moglich sein, eine Vielzahl von Fertigungsprozessen im Produkt-
entstehungsprozess von Fahrzeugen frithzeitig zu optimieren und abzusichern. So
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werden durch diese Methoden der Digitalen Fabrik Markteinfithrungszeiten verkiirzt
und die Serienreife erhoht.
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Abstract: Conventional virtual models are mainly composed of geometric objects
and do not easily allow the storage of advanced model parameters. This article
introduces a new data management approach to effectively enrich virtual models by
additional information and functionality. Thereby the design of problem specific
models and the VR-based application of manual or automatic layout planning tech-
niques are simplified. By integrating the method into a virtual factory planning
framework offering modern CAD-interfaces and efficient realtime rendering a suc-
cessful application to plant layout projects could be achieved.

1 Einleitung

Die effektive Nutzung der Virtuellen Realitdt (VR) in der Fabrikplanung setzt neben
leistungsféhigen Algorithmen zur Echtzeitvisualisierung ebenfalls eine durchgén-
gige Integration in die bestehende Prozess- und Systemlandschaft voraus. Notwen-
dig dafiir sind unter anderem der aufwandsarme Import von 3D-Fabrikmodellen
sowie die Ubernahme von Modellparametern und Ergebnissen, beispielsweise aus
Planungsapplikationen der Digitalen Fabrik. Entsprechend dieser Anforderungen
wurde die im vorliegenden Beitrag beschriebene Gesamtplanungslosung TeamPlan
entwickelt und in der VR-gestiitzten Struktur- und Layoutplanung zur Anwendung
gebracht.

In einer zweistufigen Vorgehensweise werden die Geometriedaten der Fabrikanlage
zundchst aus dem Autorensystem (3D-CAD-System oder 3D—Modeler) {ibernom-
men. Durch Nutzung aktueller CAD-Austauschformate, wie beispielsweise JT, kon-
nen auch komplexe Fabrikszenarien geometrisch korrekt und unter Erhalt der
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Modellstruktur integriert werden. Uber eine objektorientierte Erweiterungssystema-
tik wird das Modell in der zweiten Stufe mit frei konfigurierbaren Informations-
bzw. Funktionskomponenten verkniipft. Auf Grundlage dieser Erweiterten Virtuel-
len Modelle (EVM) bietet die beschriebene Gesamtplanungslosung ein Framework
zur aufwandsarmen Implementierung und interaktiven Anwendung von Planungs-
verfahren in virtuellen Umgebungen.

Die praktische Anwendung der Losung wird anhand eines typischen Restrukturie-
rungsprojektes aufgezeigt. Dazu wird eine Methodik zur Aufnahme der Ist-Situation
vorgestellt, bei der erfasste Informationen direkt im virtuellen Modell hinterlegt
werden konnen. Des Weiteren wird die Umsetzung einer statischen Materialfluss-
und Prozessvisualisierung beschrieben, die auf effizienten Wegefindungsalgorith-
men im 3D-Layout basiert.

2 Integration in der Digitalen Fabrik

Ein wichtiges Erfolgskriterium zur nachhaltigen Anwendung der Digitalen Fabrik ist
ein hoher Integrationsgrad der eingesetzten Systeme und Modelle. Die VDI-Richt-
linie 4499 (S. 2) definiert die Digitale Fabrik in diesem Zusammenhang als "umfas-
sendes Netzwerk aus digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen, die durch ein
durchgéngiges Datenmanagement vernetzt werden" und fordert damit gleichzeitig
effiziente Integrationsprinzipien. Unterstrichen wird diese Notwendigkeit durch
Studien, nach denen bis zu 35 % der Entwicklungs- und Wartungskosten eines typi-
schen Softwareprojektes durch die Integration bestehender Applikationen verursacht
werden (HEUTSCHI 2007, S. 2).

Beginnend mit dem Austausch von Planungsergebnissen zwischen beteiligten
Applikationen bis hin zur Kopplung einzelner Systeme kann die Integration dabei
auf verschiedenen Ebenen erfolgen. Um Softwaresysteme in einem integrierten
Gesamtplanungsprozess zur Anwendung zu bringen, miissen zunichst die zugrunde
liegenden Daten bzw. digitalen Modelle integriert werden. Datenintegration kann
dabei als Problem der Kombination von Daten aus unterschiedlichen Quellen und
der Bereitstellung einer einheitlichen Sicht auf diese Daten definiert werden (LEN-
ZERINI 2002, S. 233). Datenbestinde konnen dazu physikalisch zusammengefiihrt
oder aber als weiterhin eigenstidndige Einheiten iiber eine logische Sicht zugreifbar
gemacht werden.

Um Daten in unterschiedlichen Applikationen nutzen zu kdnnen, sind héufig eben-
falls die zu Grunde liegenden Modelle zu integrieren. Dabei riicken neben der
Modellsyntax auch die Modellbedeutung (Semantik) sowie die praktische Nutzung
(Pragmatik) in den Blickpunkt. Unterschiedliche Modellwelten miissen in Begriff-
lichkeit und Bedeutung untersucht und in Beziehung gesetzt werden (WENZEL
2004, S. 54 ft.). In der Digitalen Fabrik kann die Integration von Planungsapplika-
tionen sowie der genutzten Modelle grundsitzlich in mehreren Ausprigungen
erfolgen. Beginnend mit der Ergebnisintegration iiber die Modellkopplung bis hin
zur Modellintegration ist dabei ein steigender Integrationsgrad zu verzeichnen.
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3 Erweiterungskonzept fiir virtuelle Modelle

Aufbauend auf der bereits erfolgreichen Anwendung der Virtuellen Realitét in der
Fabrikplanung, beispielsweise zur virtuellen Begehung geplanter Produktionsanla-
gen (BRACHT u.a. 2005, S. 197 ff.), wird im Folgenden ein Ansatz zur Nutzung
integrierter Modelle in der VR-gestiitzten Struktur- und Layoutplanung beschrieben.
Dieser basiert auf der dynamischen Verkniipfung herkémmlicher geometriebasierter
VR-Modelle mit Zusatzinformationen und aktiven Funktionskomponenten. Durch
diese als Modellerweiterung bezeichnete Technik wird der zeitsparende Aufbau
problemspezifischer Modelle ermoglicht und eine geeignete Grundlage fiir die
Anwendung rechnergestiitzter Planungsverfahren geschaffen. Das zu modellierende
System kann in systemtheoretischer Sichtweise dabei als Paar S = (7, R) aufgefasst
werden, wobei es sich bei 7 um die Menge der Systemelemente und bei R um eine
Menge von Relationen iiber T handelt, siche beispielsweise (KLIR 2001, S. 9). Aus-
gehend von dieser Definition konnen alle grundlegenden Systemeigenschaften wie
Funktion, Struktur und Subsystemhierarchie abgeleitet werden, die bei der Bildung
fachspezifischer Systemmodelle zu beriicksichtigen sind. Bei SCHMIGALLA
(1995), S. 82, wird die Fabrik beispielsweise als Tripel 2 = (M, P, S) aufgefasst,
wobei M die Menge der Fabrikelemente (Ressourcen technischer und personeller
Art) wiedergibt. Die Menge P fasst mogliche Produktionsprozesse zusammen, die
als n-stellige Relationen iiber M modelliert werden. Die Struktur des Fabriksystems
wird in dhnlicher Weise iiber die zweistellige Relation S abgebildet.

In Anbetracht der erwartet hohen Anzahl moglicher Fragestellungen und Modell-
formen wurde zur Umsetzung der Modellerweiterung eine dynamische Verkniipfung
von Informations- und Funktionskomponenten mit dem geometriebasierten virtuel-
len Modell gewéhlt (siche Abb. 1). Ziel ist es, hierarchische Fabriksysteme hinsicht-
lich Ressourcen (Elementen), Prozessen sowie Struktureigenschaften zu modellieren
und in VR-gestiitzten Systemen zur Anwendung zu bringen.
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Abbildung 1: Konzept der Erweiterten Virtuellen Modelle (EVM)

Als Tréger der erweiterten Information bzw. Funktion werden Objekte im Sinne der
objektorientierten Programmierung eingesetzt, im Folgenden als Digitale Fabrik-
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objekte (DFO) bezeichnet. Dadurch kénnen bestehende Systemelemente, beispiels-
weise die 3D-Objekte eines virtuellen Szenarios, nicht nur mit Informationen
(Eigenschaften), sondern auch mit Funktion bzw. Verhalten (Methoden) hinterlegt
werden. Zudem handelt es sich bei Klassen bzw. Objekten als deren Instanziierung
um ein anerkanntes Werkzeug der objektorientierten Softwareentwicklung, das eine
hohe Flexibilitdt bei der digitalen Systemmodellierung bietet.

Im Gegensatz zu einer vollstdndigen programmtechnischen Neuentwicklung eines
Modells und der darauf aufbauenden Planungsverfahren ist die Technik der Ver-
kniipfung mit externen Objekten ohne Eingriff in das Ausgangsmodell und damit
ohne Neuerstellung der Programmlogik moglich. In der Umsetzung erhélt der Planer
die Moglichkeit, geeignete Fabrikobjekte aus einer Objektbibliothek zu wéhlen, zu
instanziieren und dynamisch, d.h. zur Laufzeit, mit einem bestehenden virtuellen
Modell zu verkniipfen. Dabei kommt das aus der Softwareentwicklung bekannte
Entwicklungspattern "Prototyp-Instanz" zum Einsatz (GAMMA u.a. 1995, S. 117).
Das eingesetzte Prinzip erlaubt gleichzeitig die Erweiterung beliebiger digital vor-
liegender Elemente, beispielsweise von Dateien oder Verzeichnissen, sofern diese
durch eine eindeutige ID als Ziel der Verkniipfung identifizierbar sind. Abb. 2 fasst
das beschriebene Erweiterungskonzept anhand eines beispielhaften Modellszenarios
zusammen, bei dem sowohl die Elemente eines virtuellen Modells als auch eine
Verzeichnisstruktur durch digitale Fabrikobjekte erweitert wurden. Zur Persistie-
rung, d.h. dauerhaften Speicherung der digitalen Fabrikobjekte wurde ein objekt-
orientiertes Datenbankmanagementsystem (OODBMS) eingesetzt. Gleiches gilt fiir
vorhandene Verkniipfungen, die ebenfalls in Objektform vorliegen und somit
gespeichert werden miissen.

Objektbibliothek

DFO_A
*EiC DFO_B

MVeET bro x

Virtuelles FabrihM

&
— &

Dynamische
Instanziierung

Objekt1 : DFO_A
DFlp QSMUDEO Al

Eigenschaften

Dateien oder
Verzeichnisse

_ [Objekt2 : DFO_B] _ -
7| Eigenschaften -

T,

Abbildung 2: Beispielhafte Anwendung der Modellerweiterung

Im Gegensatz zu objektrelationalen Ansdtzen, bei denen Objektstrukturen in Sche-
mata eines herkdommlichen relationalen Datenbankmanagementsystems (RDBMS)
abgebildet werden, ist die direkte Speicherung der Objekte insgesamt fehlerunanfal-
liger und auf Grund der erreichten Performanz besser fiir die VR-Echtzeitanwen-
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dung geeignet. Fiir Details zur technischen Umsetzung der Erweiterungssystematik
sei auf SCHLANGE (2010) verwiesen.

4 Anwendung der Gesamtplanungslésung TeamPlan

Um die gezeigte Methodik der Modellerweiterung in der Praxis einsetzen zu kon-
nen, wurde eine VR-gestiitzte Gesamtplanungslosung zur teambasierten Struktur-
und Layoutplanung, kurz TeamPlan, entwickelt. Grundlage dieser Software ist eine
modulare und offene Systemarchitektur auf Basis der .NET-Plattform, in die vor-
handene bzw. neue Softwarekomponenten in einfacher Form integriert werden kon-
nen. Ausgangspunkt der Modellerweiterung sind 3D-Fabrikmodelle, die mittels
CAD-Schnittstelle in das VR-System importiert werden. Dabei hat sich insbeson-
dere das im Umfeld der Digitalen Fabrik verbreitete JT-Format als geeignet erwie-
sen, mit dem Struktur, Geometrie und Materialeigenschaften des Originalmodells
weitgehend unverfilscht iibernommen werden kdnnen.

Im Kern von TeamPlan steht ein VR-System, das neben dem 3D-Rendering der
virtuellen Fabrikmodelle unter anderem fiir die Benutzerinteraktion verantwortlich
ist. Auf Grund der Komplexitét typischer 3D-Fabrikszenarien werden dabei hohe
Anforderungen an Renderingleistung und Darstellungsqualitit gestellt. Um eine
Bearbeitung des Layouts zu ermdglichen, miissen dariiber hinaus effiziente Verfah-
ren zur Objektselektion sowie -manipulation zur Verfiigung stehen. Wichtig ist
ebenfalls Funktionalitit, um mehrere Layouts in unterschiedlichen Fenstern bear-
beiten zu konnen. In Verbindung mit der freien Konfigurierbarkeit der graphischen
Oberfliche wird damit ein wichtiger Grundstein fiir den werkzeugiibergreifenden
Einsatz gelegt. TeamPlan wird unter anderem fiir den Betrieb einer VR-Grosspro-
jektionsanlage sowie eines 2D/3D-Fabrikplanungstisches genutzt. Im letzteren Fall
lasst sich die Oberfldche der Software in zwei Bereiche aufteilen, eine orthogonale
Ansicht zur Bearbeitung des Layouts auf dem Planungstisch sowie eine perspektivi-
sche 3D-Ansicht, die mittels Projektor groflichig dargestellt werden kann (siehe
Abb. 3 links bzw. rechts).

TeamPlan® Client

Abbildung 3: Beispielhafte Oberflichenkonfiguration von TeamPlan

Im Folgenden wird die Anwendung der Gesamtplanungslosung am Beispiel einer
Restrukturierungsplanung fiir ein mittelstdndisches Unternehmen aufgezeigt und



90 Bracht, Uwe; Schlange, Christian

dabei auf die Moglichkeiten der Modellerweiterung eingegangen. Die Grundvoraus-
setzung fiir eine erfolgreiche Projektdurchfiihrung ist die anforderungsgerechte
Durchfiihrung einer Ist-Aufnahme, die einen erheblichen Aufwandsanteil im Verlauf
eines Struktur- und Layoutplanungsprojektes annehmen kann. Der bereits von AGG-
TELEKY (1982, S. 386) angegebene Wert von 30-40 % erscheint auch in aktuellen
Planungsprojekten realistisch. Ein dhnlich hoher Aufwand ist bei der Ist-Aufnahme
bzw. Datenerfassung in typischen Simulationsprojekten zu beobachten (FRITZ
2007, S. 41). Der Schwerpunkt liegt hier allerdings stérker auf der genauen Erfas-
sung der Prozessabldufe und weniger auf der Dokumentation der rdumlichen Struk-
tur des Produktionsbereiches.

Zur Unterstiitzung der Ist-Aufnahme wurde daher eine Vorgehensweise entwickelt,
um vor Ort erfasste Daten in ein virtuelles Modell der Fabrik integrieren zu kdnnen.
Da in frithen Projektphasen héufig keine detaillierten 3D-Daten vorliegen, wird dazu
zundchst ein auf Stellvertretermodellen basierendes Grobmodell erstellt. Mittels
aktueller CAD-Systeme ist dieser Schritt aufwandsarm moglich, indem beispiels-
weise vorhandene 2D-CAD-Plidne mittels Extrusion in ein 3D-Layout iberfiihrt
werden. Dieses wird nun im JT-Format in eine mobile TeamPlan-Version importiert
und steht dort zur Datenerfassung zur Verfiigung. Dazu wurde ein digitales Fabrik-
objekt zur Speicherung der Ist-Daten entwickelt, das einzelnen Elementen des virtu-
ellen Fabrikmodells zugeordnet wird. In einem Benutzerdialog kdnnen hier unter
anderem Angaben zu Funktion und Dimension, aber auch zu verarbeiteten Produkt-
gruppen sowie Vorginger-/Nachfolgerbeziechungen aufgenommen werden (siche
ADb. 4).
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Abbildung 4: Ist-Aufnahme im virtuellen Modell

Nach erfolgter Eingabe wird das Fabrikobjekt automatisch in der Objektdatenbank
abgelegt und dauerhaft gespeichert. Insgesamt stellt die beschriebene Vorgehens-
weise bereits in frilhen Projektphasen ein virtuelles Modell mit hinterlegten pla-
nungsrelevanten Daten fiir teambasierte Planungssitzungen zur Verfiigung. Auf
Grund der freien Konfigurierbarkeit der erfassten Informationen bzw. der Benut-
zerdialoge ist eine Anpassung an weitere Anwendungsfélle moglich, beispielsweise
zur Unterstlitzung bei der Parametrierung von Simulationsmodellen.
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Um die Restrukturierung der Produktionsanlage materialflussoptimiert durchfiihren
zu konnen, verfiigt TeamPlan iiber die Moglichkeit einer wegetreuen Materialfluss-
und Prozessvisualisierung im 3D-Layout. Wie die in Abbildung 5 dargestellte Vor-
gehensweise zeigt, sind vom Benutzer zundchst Marker (sogenannte Wegepunkte)
im 3D-Grobmodell zu platzieren und durch Wege zu verbinden (1). Unter Anwen-
dung eines effizienten Wegefindungsalgorithmus kann nun ein kiirzester Pfad zwi-
schen zwei gewihlten Layoutelementen bestimmt werden (2, roter Pfad). Diese
Funktionalitdt kann ebenfalls zur Visualisierung von Prozessabldufen einzelner
Produktgruppen genutzt werden (2, blauer Pfad). Dazu wird ausgehend von einem
gewdhlten Startelement der jeweils kiirzeste Pfad zum néchsten im Prozessverlauf
anzusteuernden Layoutelement bestimmt und somit sichergestellt, dass die definierte
Produktionsfolge bei gleichzeitig optimalen Transportrouten durchlaufen wird. Die
umgesetzte Prozessvisualisierung ist statischer Natur, d.h. beriicksichtigt weder
Fehlersituationen noch zustandsabhingige Verzweigungen. Ist eine dynamische
Absicherung der Produktionsprozesse gefordert, sollte daher in jedem Fall ein ent-
sprechendes Modell in einem Ablaufsimulator umgesetzt werden.

Abbildung 5: Wegetreue Materialfluss- und Prozessvisualisierung

Im vorliegenden Fall werden sowohl das Wegenetz als auch die Funktionalitit zur
Wegefindung in Form eines digitalen Fabrikobjekts abgebildet. Aufwindige Ein-
griffe in das VR-System sowie die Definition von Speicherformaten entfallen auf
Grund der externen Persistierung damit. Ausgehend vom Grobmodell kann im wei-
teren Planungsverlauf eine schrittweise Detaillierung erfolgen, indem einzelne Stell-
vertretermodelle durch realistische 3D-Modelle ersetzt und die Anordnung der
Layoutelemente im Bezug auf Materialfluss und Prozessablauf optimiert wird (3).

5 Zusammenfassung

Mit dem beschriebenen Ansatz wurde eine Moglichkeit aufgezeigt, um geometrie-
basierte VR-Modelle durch Informationen und aktive Funktionskomponenten zu
erweitern und damit die Implementierung und Anwendung layoutbezogener Pla-
nungs- und Visualisierungsverfahren im virtuellen Modell zu vereinfachen. In der
technischen Umsetzung werden dazu bestehende Modellelemente mit .NET-Objek-
ten verkniipft, die in einer objektorientierten Datenbank gehalten werden. Durch die
beispielhafte Umsetzung einer Vorgehensweise zur Ist-Aufnahme sowie einer
wegetreuen Materialfluss- und Prozessvisualisierung im virtuellen Modell konnte
der Mehrwert des Ansatzes fiir die VR-gestiitzte Struktur- und Layoutplanung belegt
werden.
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Abstract: Real-world problems in Production and Logistics often require simulation
of complex systems. Usually, there is not only the task to analyze but also to opti-
mize these systems. Therefore, methods of simulation-based optimization have to be
applied. This paper describes how the widely used software system Plant Simulation
can be used for simulation-based optimization. The notorious 10x10 job shop
scheduling instance published by FISHER and THOMPSON (1963) serves as
example.

1 Einleitung

Praktische Aufgabenstellungen zur Planung oder Analyse von Produktions- und
Logistiksystemen sind haufig mit der Frage nach der Optimierung dieser Systeme
verkniipft. Die Schwierigkeit derartiger Optimierungsaufgaben resultiert aus den
starken Wechselwirkungen, denen die Komponenten von Produktions- und
Logistiksystemen unterliegen, sowie den stochastischen Eigenschaften dieser
Komponenten. Um eine Systemkonfiguration zu bewerten, miissen mehrere Simula-
tionen durchgefiihrt und einer statistischen Analyse unterzogen werden.

In vielen Féllen verhindert die Komplexitit der Optimierungsprobleme eine Losung
mittels exakter Verfahren. Deshalb werden haufig heuristische Verfahren der simu-
lationsbasierten Optimierung angewandt, die auf der Kombination von Metaheuristi-
ken mit Simulationsmodellen beruhen. Diese Verfahren liefern oft mit vertretbarem
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Rechenaufwand hinreichend gute Néherungslosungen. Zu den auf diesem Gebiet am
weitesten verbreiteten Heuristiken gehdéren Genetische Algorithmen.

Ein Simulationssystem, das im Produktions- und Logistikbereich breite Anwendung
findet, ist Plant Simulation. Dieses System verfiigt tiber ein integriertes Werkzeug
zur simulationsbasierten Optimierung. Die folgenden Abschnitte beschreiben
anhand eines Beispiels, wie simulationsbasierte Optimierung mit Plant Simulation
realisiert werden kann.

2 Modellierung und Optimierung mit Plant Simulation

Plant Simulation bietet eine erweiterbare Bibliothek von Objekten zur Modellierung
des Material- und Informationsflusses in Produktions- und Logistiksystemen. Der
Materialfluss kann durch bewegliche Objekte visualisiert werden, die sich von Res-
source zu Ressource bewegen und dabei Anderungen des Systemzustands ausldsen.
Die Grenzen des simulierten Systems erscheinen im Modell als Quellen und Senken
fiir die beweglichen Objekte. Typischerweise erzeugt eine Quelle eine Folge von
Auftrigen, die mit Freigabe- und Filligkeitsterminen verbunden sind. Die Priorisie-
rung der Auftrage zum Erreichen wirtschaftlicher Ziele ist ein bekanntes Optimie-
rungsproblem der Produktionsplanung und -steuerung.

Zum Losen derartiger Probleme bieten sich Genetische Algorithmen an (siehe z. B.
SIVANANDAM, DEEPA 2008; AFFENZELLER u.a. 2009). Sie sind stochastische
heuristische Suchverfahren, die durch Parametrisierung an das konkrete Optimie-
rungsproblem angepasst werden konnen. Dadurch erdffnet sich eine breite Palette
von Anwendungen (SCHMIDT, HEINICKE 2000). Ihr Einsatz verlangt nur geringe
Kenntnisse iiber den Losungsraum: Er kann sowohl diskret als auch kontinuierlich
sein, muss also keine Forderung nach Stetigkeit oder Differenzierbarkeit der Ziel-
funktion erfiillen.

Die mathematischen Grundlagen Genetischer Algorithmen wurden in GOLDBERG
(1989) gelegt. Genetische Algorithmen betrachten wihrend des Optimierungspro-
zesses eine Menge (Population) potentieller Losungen (Individuen), aus denen itera-
tiv neue Losungen abgeleitet werden. GOLDBERG konnte in seinem Funda-
mentalsatz der Genetischen Algorithmen zeigen, dass Eigenschaften, die zur guten
Bewertung von Losungen fithren, durch die genetischen Operatoren Mutation,
Inversion und Crossover weitergegeben werden und sich im Laufe des Optimie-
rungsprozesses in der Population verbreiten.

Um dynamische, stochastische Systeme zu optimieren, werden Genetische Algo-
rithmen mit Simulationsmethoden kombiniert. Dabei entspricht eine Losung eines
Optimierungsproblems den Ausprigungen der Modellparameter, die simulativ
bewertet werden. Auf Basis der Simulationsergebnisse erzeugt der Genetische
Algorithmus neue Losungen, die wiederum einer Simulation unterzogen werden.
Dieser Zyklus wird solange durchlaufen, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist.

In Plant Simulation kann eine simulationsbasierte Optimierung mittels Genetischer
Algorithmen ausgefiihrt werden, ohne dass ein weiteres Softwaresystem zur Reali-
sierung der Optimierungskomponente bendtigt wird. Dabei wird unterstellt, dass
sich ein Optimierungsproblem aus einer oder mehreren Teilaufgaben verschiedener
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Typen zusammensetzt, ndmlich Reihenfolge-, Auswahl- und Zuordnungsaufgaben.
Jede dieser Teilaufgaben wird mittels eines spezifischen Objekts definiert, das einer-
seits Definitions- und Wertebereiche der jeweiligen Entscheidungsvariablen und
andererseits die anzuwendenden genetischen Operatoren festlegt. Insgesamt stehen
in Plant Simulation folgende Objekte zur Verfiigung:

. GAOptimization ist das zentrale Steuerungsobjekt. Mit seiner Hilfe wird fest-
gelegt, aus welchen Teilaufgaben das Optimierungsproblem zusammengesetzt
ist. GAOptimization verwaltet die Individuen der Population und steuert den
Optimierungslauf. Eine ausfiihrliche Statistik ermoglicht es dem Anwender,
den Fortschritt der Optimierung zu analysieren.

. GASequence definiert eine Reihenfolgeaufgabe, die darin besteht, allen Ele-
menten einer gegebenen Menge eine Position in einer Rangliste zuzuordnen.

. GASelection definiert eine Auswahlaufgabe, bei der aus einer gegebenen
Menge von Elementen eine Teilmenge auszuwéhlen ist.

. GASetAllocation bzw. GARangeAllocation definieren eine Zuordnungsauf-
gabe, die darin besteht, jedem Element einer gegebenen Menge ein Element
einer anderen Menge zuzuordnen.

. GAWizard ist ein dialogorientierter Assistent, der den Anwender beim Definie-
ren des Optimierungsproblems unterstiitzt und den Optimierungslauf ausfiihrt.

Die effiziente Nutzung der Objektbibliothek zum Aufbau der Simulationsmodelle
und der Einsatz der Objekte zur Realisierung Genetischer Algorithmen setzen eine
gewisse Erfahrung im Umgang mit Plant Simulation sowie Programmierkenntnisse
voraus. Ein geschulter Anwender kann eine simulationsbasierte Optimierung mit
geringem Aufwand realisieren. Allerdings ist das Festlegen der Optimierungspara-
meter entscheidend fiir Rechenaufwand, Konvergenzverhalten und Ldsungsgiite.
Zur Parametrisierung von Metaheuristiken sei auf die Fachliteratur verwiesen (siehe
z. B. DORING 2004; LOBO u.a. 2007).

3 Losung des Maschinenbelegungsproblems

Das Losen von Maschinenbelegungsproblemen ist eine wichtige Aufgabe im Rah-
men der Produktionsplanung und -steuerung. Das klassische Maschinenbelegungs-
problem ist folgendermaBen definiert NEUMANN, MORLOCK 1993, S. 474 {f.):
Gegeben ist eine Menge von Auftrdgen und Maschinen. Jedem Auftrag ist ein auf-
tragsspezifischer Arbeitsplan zugeordnet. Ein Arbeitsplan ist eine sequentiell abzu-
arbeitende Folge von Arbeitsgingen, wobei jeder Arbeitsgang durch seine
Bearbeitungszeit und die zu belegende Maschine beschrieben wird. Gesucht ist der
Maschinenbelegungsplan (d.h. die Reihenfolge, in der die Arbeitsgéinge die Maschi-
nen belegen), fiir den die Durchlaufzeit aller Auftrige minimal ist. Diese Definition
des Maschinenbelegungsproblems unterstellt, dass die Bearbeitungszeiten determi-
nistisch und bekannt sind. Exemplarisch soll das Fisher-Thompson-Problem geldst
werden, das aus zehn Auftrigen mit jeweils zehn Arbeitsgéngen besteht, die auf
zehn Maschinen ausgefiihrt werden miissen (FISHER, THOMPSON 1963).
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Maschinenbelegungsprobleme wurden schon oft mit Hilfe Genetischer Algorithmen
gelost (siehe z. B. DELLA CROCE u.a. 1995; MATTFELD, BIERWIRTH 2004).
Der Erfolg Genetischer Algorithmen hingt dabei wesentlich von der Kodierung des
zu losenden Problems ab. Maschinenbelegungsprobleme konnen als Reihenfolge-
probleme betrachtet werden, wobei die Permutationen aller Arbeitsginge den
Losungsraum beschreiben. Diese Modellierung fiihrt jedoch zu sehr groflen
Losungsrdaumen, die einerseits zahlreiche unzulédssige und andererseits viele gleich-
wertige Losungen enthalten. Das wirkt sich negativ auf das Konvergenzverhalten
des Genetischen Algorithmus aus.

Es gibt effizientere Ansétze, Maschinenbelegungsprobleme mit Genetischen Algo-
rithmen zu 16sen. Einer davon besteht in der Kombination Genetischer Algorithmen
mit der Heuristik von GIFFLER und THOMPSON (1960). Diese Heuristik erzeugt
den Maschinenbelegungsplan durch sukzessives Einplanen der Arbeitsginge entlang
der Zeitachse: Bei der Belegung einer freien Maschine steht jeweils eine relativ
kleine Anzahl von Arbeitsgéngen zur Disposition, die als Néchstes auf dieser
Maschine bearbeitet werden konnten. Der Arbeitsgang mit der hochsten Prioritét
wird auf der Maschine eingelastet. Die Aufgabe des Genetischen Algorithmus
besteht darin, fiir alle Arbeitsgénge aller Auftridge Prioritdten so festzulegen, dass
der resultierende Maschinenbelegungsplan eine minimale Durchlaufzeit aufweist.

Diese Vorgehensweise kann in Plant Simulation abgebildet werden (siche Abb. 1
links): Der von GASequence abgeleitete Baustein Prioritdten definiert das zu
losende Reihenfolgeproblem. Der Baustein GAOptimierung realisiert den
Genetischen Algorithmus, wobei jedes Individuum einen kompletten Satz von
Arbeitsgangpriorititen beschreibt. GAOptimierung legt fiir alle Arbeitsgéinge aller
Auftrige Priorititen fest, die zur iterativen Erzeugung eines Maschinenbelegungs-
plans verwendet werden. Auf Grundlage dieser Priorititen erzeugt die Methode
Scheduler den jeweiligen Maschinenbelegungsplan und berechnet die Durchlaufzeit.
Der beste gefundene Plan wird in der Tabelle Zeitplan gespeichert.

In jedem Schritt des Verfahrens wird ein Arbeitsgang ecingeplant, der auf der
Grundlage des bereits erzeugten partiellen Planes so zeitig wie mdglich ausgefiihrt
wird. Von allen noch nicht abgeschlossenen Auftragen wird der als Néchstes ein-
planbare Arbeitsgang betrachtet. Zu jedem einplanbaren Arbeitsgang gibt es eine
fritheste Fertigstellungszeit, die aus dem Zeitpunkt, zu dem die von ihm benoétigte
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Abbildung 1: Lésung des Maschinenbelegungsproblems in Plant Simulation
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Abbildung 2: Partieller Maschinenbelegungsplan mit einplanbaren
Arbeitsgingen

Maschine frei wird, und der Bearbeitungszeit des Arbeitsganges resultiert. Die
Maschine, auf der der Arbeitsgang mit der potentiell friihesten Fertigstellungszeit
auszufiihren ist, konnte alternativ auch mit anderen einplanbaren Arbeitsgéngen
belegt werden. Die Prioritdten dieser Arbeitsginge entscheiden dariiber, welcher von
ihnen tatsdchlich als Nachstes ausgefiihrt wird.

Abbildung 2 zeigt einen partiell aufgebauten Maschinenbelegungsplan. Von den drei
einplanbaren Arbeitsgingen der zehn Auftrdge ist der dritte Arbeitsgang des Auf-
trags 3 mit der frithesten Fertigstellungszeit verbunden (gestrichelte Linie). Dieser
Arbeitsgang muss auf der Maschine M4 ausgefiihrt werden. Nun gibt es weitere
Arbeitsginge, die vor der frithesten Fertigstellungszeit auf der Maschine M4 gestar-
tet werden konnten. Falls einer dieser Arbeitsgénge eine hohere Prioritit besitzt als
der dritte Arbeitsgang des Auftrags 3, wird er diesem vorgezogen. Arbeitsgénge, die
erst nach der frithesten Fertigstellungszeit auf M4 gestartet werden konnten, miissen
offensichtlich noch nicht beriicksichtigt werden, da sie nicht mit dem dritten
Arbeitsgang des Auftrags 3 kollidieren kénnen. Im Beispiel wihlt die Prioritétsregel
den flinften Arbeitsgang des Auftrags 2 aus und lastet ihn auf Maschine M4 ein
(schraffierter Balken).

Plant Simulation kann Maschinenbelegungspléne als Gantt-Diagramme visualisie-
ren. Die Abbildungen 2 und 3 zeigen Maschinenbelegungspline in ressourcenorien-
tierter Darstellung, d.h. an der Ordinate sind die Maschinen abgetragen. Alternativ
bietet Plant Simulation eine auftragsorientierte Sichtweise, bei der jede Zeile des
Diagramms einen Auftrag représentiert.

Fiir das Fisher-Thompson-Problem fand der Genetische Algorithmus eine Losung
mit einer Durchlaufzeit von 956 Zeiteinheiten (sieche Abb. 3). Diese Losung ist nur
2,8 % schlechter als die von CARLIER und PINSON (1989, S. 164 ff.) gefundene
Optimalldsung, deren Durchlaufzeit 930 Zeiteinheiten betrégt.
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Abbildung 3: Vollstindiger Maschinenbelegungsplan

4 Losungsstabilitat unter stochastischen Bedingungen

Reale Problemstellungen in Produktion und Logistik zeichnen sich in der Regel
dadurch aus, dass sie stochastischen Einfliissen unterliegen, die nur unzureichend
quantifiziert werden kdnnen. So sind beispielsweise die Bearbeitungszeiten in
Maschinenbelegungsproblemen in der Regel Zufallsvariablen, die als Datenquelle
verwendeten PPS-Systeme liefern aber nur feste Planzeiten und geben keine Aus-
kunft iiber Streuungen und Verteilungstypen. Zeitgroflen sind haufig logarithmisch
normalverteilt (SACHS 1999, S. 174).

Die Losung eines Maschinenbelegungsproblems muss stets eindeutig angegeben
werden — auch wenn das Problem stochastisch ist. Es kann daher legitim sein, wéh-
rend der Problemlosung zunichst von einem deterministischen Problem auszugehen,
so wie in Abschnitt 3 geschehen. Allerdings muss dann die Frage nach der Zuverlas-
sigkeit der Losung untersucht werden. Zu einem durch den Genetischen Algorith-
mus erzeugten Maschinenbelegungsplan wird automatisch ein Simulationsmodell
erzeugt, mit dem der Einfluss zufdlliger Bearbeitungszeiten statistisch analysiert
werden kann (siche Abb. 1 rechts). Bei der Simulation wird jede Maschine gemaf
der festgelegten Arbeitsgangreihenfolge belegt. Alle Bearbeitungszeiten sind loga-
rithmisch normalverteilt mit den von FISHER und THOMPSON (1963) angegeben
Zeiten als Mittelwert. Wird nun die Standardabweichung als Prozentsatz des Mit-
telwertes vorgegeben, konnen die von dem Genetischen Algorithmus gefundene
Auftragsreihenfolge sowie die bekannte Optimalldsung einer stochastischen Simu-
lation unterzogen werden.

Fiir das Design von Simulationsexperimenten und fiir die statistische Analyse des
Einflusses zufilliger Modellkomponenten steht in Plant Simulation der Experiment-
verwalter zur Verfiigung. Die Streuung der Bearbeitungszeiten wurde von 0 % bis
100 % in Schritten von 10 % variiert, und fiir jeden Wert dieses Parameters wurde
die Ausfiihrung der beiden Maschinenbelegungsplane 100 Mal simuliert. Abbildung
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4 zeigt die Box-Whisker-Plots und die Konfidenzintervalle der Durchlaufzeit fiir die
gefundene Niherungslosung. Sowohl die Streuung als auch der Mittelwert der
Durchlaufzeit nehmen mit wachsender Streuung der Bearbeitungszeiten zu. Dabei
wirken die stochastischen Einfliisse in den meisten Simulationsldufen negativ, fiih-
ren also zu einer Verlingerung der Durchlaufzeit. Nur in wenigen Fallen wird die
Durchlaufzeit kiirzer, wie die Beobachtungen der Durchlaufzeit fiir eine Streuung
der Bearbeitungszeiten von 10 % zeigen.
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Abbildung 4: Durchlaufzeit in Abhdngigkeit der Streuung der Bearbeitungszeiten

Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Box-Whisker-Plots sowie die Konfidenzinter-
valle der Durchlaufzeit flir die optimale und die N&aherungslosung bei einer
angenommenen Streuung von 35 %. Die Hypothese, dass beide Losungen zur glei-
chen mittleren Durchlaufzeit fiihren, wird erst bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 27 % abgelehnt. Damit wird deutlich, dass die tatséchliche Optimallosung in
diesem Fall nur einen geringen Zusatznutzen gegeniiber der Naherungslosung bietet,
da die stochastische Schwankung der Zielgrofle stirker als die Differenz zwischen
optimaler und Naherungslosung ausfallt.

4~ Interessiernde Ausgabewerte (=== | o] » (=@ = ]|

Min-Max-ntervalle von ausgewahlten Ausgabewerten Konfidenzintervalle von ausgewahiten Ausgabewerten

s

Surihlaulzail
Jurchlaulzail

Abbildung 5: Spannweiten und Konfidenzintervalle der Durchlaufzeit
fiir die optimale Losung (jeweils links) und die Ndherungslosung (jeweils rechts)

5 Zusammenfassung

Plant Simulation erlaubt, simulationsbasierte Optimierung auf einfache Art und
Weise durchzufiihren. Die Optimierung schlieBt sich im Rahmen einer Simulations-
studie an Modellerstellung und -validierung an. Es wird eine Systemkonfiguration
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gesucht, die eine Zielfunktion minimiert oder maximiert. Die Suche nach dem
exakten globalen Optimum besitzt bei praktischen Aufgabenstellungen eher gerin-
gere Bedeutung, da sich dieses Optimum durch das nicht vorhersehbare Verhalten
der zufilligen Systemkomponenten nicht realisieren ldsst. Stattdessen kommt es
darauf an, eine moglichst gute, aber auch robuste Losung zu finden. Daher sollte die
Robustheit gefundener Losungen simulativ abgesichert werden.
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Summary: The contribution puts the first practical results of a new planning
methodology into the foreground. Developed by the SIEMENS AG, the
methodology aims at the formation of assembly systems in defined steps for the
series-production with the goal of holistic process-efficiency. Base of the
methodology is a highly integrated planning-process, including the product-
construction, the technology planning as well as the assembly system planning in
order to reach a total optimum and to gain a completely new quality of the
"Simultaneous Engineering" with it. The constant use of modern digital planning
tools is a basic condition for success.

1 Problemstellung und Einfuhrung

Das mit der neuen Planungsmethodik angestrebte Gesamtoptimum driickt sich in
Form ganzheitlicher Prozesseffizienz aus, welche sich letztendlich in dem geringst
moglichen Fixkostenanteil pro produziertes Stiick manifestiert. Ausgehend von einer
solchen, relativ bedarfsneutralen Gestaltungslosung wird ein Entwicklungspfad
abgeleitet, der es erlaubt das Montagesystem dem tatsdchlichen Marktbedarf folgend
in definierten Stufen kapazitiv aus- bzw. abzubauen. Im Zentrum der folgenden
Ausfiihrungen stehen sogenannte hybride Montagesysteme, also Gestaltungslosun-
gen fiir die Montage, die ausgehend von den technologisch begriindeten Automa-
tisierungen der Fiigeprozesse einen relativ hohen Anteil manueller Arbeit bein-
halten.

Dieser Trend in der Montagesystemplanung liegt in den steigenden Flexibilitéts-
anforderungen begriindet, welche zunehmend konventionelle Produktivititsfor-
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derungen zu Gunsten einer libergreifenden Effizienz und Wandlungsféhigkeit ver-
schieben. Erklartes Ziel der hybriden Montage ist es, mit quasi-universellen und
schnell anpassbaren technischen Ressourcen in Kombination mit der hohen Flexi-
bilitdt manueller Arbeit, standortneutrale und wettbewerbsfahige Montagesystem zu
gestalten.

Aus der globalen Ausrichtung der Serienmontage in der Siemens AG resultiert auf
Grund der hohen Marktdynamik zum Zeitpunkt der Planung neuer Montagesysteme
erhebliche Unsicherheit, beziiglich der tatsidchlich benétigten Kapazititen, des Vari-
antenspektrums und in Bezug auf die ortliche/regionale Verteilung der Produktions-
standorte (Abb. 1). Die von solchen Faktoren zunichst unabhéngige Prozess-
orientierung in Verbindung mit der integralen Planung von Produkt, Technologie
und Montagesystem schafft eine stabile Ausgangsbasis, die nicht nur das planerische
Risiko einschrankt sondern auch wettbewerbsrelevante zeitliche Vorteile ausschopft.
Abbildung 2 fasst die Bausteine der integralen Planung ganzheitlicher Prozesseffi-
zienz im Kontext von Zielstellung und konkreten Losungsansétzen zusammen.

A
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Abbildung 2: Bausteine der integralen Planung ganzheitlicher Prozesseffizienz
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2 Design for Flexibility

Der direkte Einfluss der Ergebnisse der Produktkonstruktion auf die Mdglichkeiten
der Montage sowie auf die resultierenden Gesamtkosten eines Produktes ist unum-
stritten. Die Einflussnahme von Konstruktion und Montage, mit dem Ziel die
iibergreifenden Potenziale zu erschlieBen, konzentriert sich primér auf den Aufbau
und die Zusammensetzung (Modular- und Plattformkonzepte) sowie den Technolo-
gie- und Technikeinsatz. Design for Flexibility baut grundsétzlich auf den
Richtlinien der fertigungs- und montagegerechten Konstruktion auf. Abbildung 3
fasst beispielhaft entsprechende konstruktive Veranderungen zusammen.

Technologieoptimierung: Zweiteiliges Gehause
Kupferendstlicke durch Elektronenstrahlschweien fiir Stromausloser:
mit manganhaltigen Bimetall verbunden fur - vereinfachte Montage
Standardfiigeprozess des Stromauslosers

- Duroplastgehause
Funktionsoptimierung wegen Heizleiter
des Produktes: - Thermoplastgehause
Schrumpfschlauch/ fir Montage
Pulverbeschichtung des
Heizleiters mit Innen-

Teilereduzierung:

isolierung Winkel in Heizleiter
Technologie- Integriert
optimierung: Technologie-

Einschniirung des
Schlitzes, um Verhaken
der Teile zu verhindern

optimierung:
Abschragung von
Winkel zu Anschluss

Teilereduzierung: wegen Widerstands-
Welle zum Einhangen schweil¥flache
der Zugfeder wird durch

veranderte Geometrie Variantenreduzierung des Stromauslésers:
des Magnetbugels gleiche Baugrofie des Leistungsschalters 100A
ersetzt und 160A

Abbildung 3: Design for Assembly

Die Erweiterung fokussiert auf eine Beeinflussung des Technologie- und Ressour-
ceneinsatzes in dem Sinne, dass {iber konstruktive Verdnderungen der Produkte neue
bzw. alternative Fiigeverfahren zur Verbindung von Bauteilen einsetzbar sind.
Hintergrund dieser Strategie ist eine systematische Reduktion der praktisch einge-
setzten Verfahrensvielfalt zu Gunsten einer {iberschaubaren Anzahl von
Kerntechnologien.

3 Verfahrenssubstitution

Ein weiterer direkter Hebel, der die Moglichkeiten der Montage sowie die
resultierenden Gesamtkosten eines Produktes determiniert ist die Technologie-
planung. Sie griindet sich auf den Ergebnissen der Produktkonstruktion und
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transformiert diese entsprechend des vorhandenen technologischen Know hows in
konkrete Anforderungen zur serienreifen Umsetzung der Technologien.

Die mit der Verfahrenssubstitution angestrebte Konzentration auf Kerntechnologien
ist kein inhaltlich neues Ziel. Neuartig ist jedoch die mit der Verfahrenssubstitution
einhergehende Konsequenz in der praktischen Umsetzung. Verfolgt wird nicht das
Outsourcing von Technologien, sondern die technische Transformation von
bestimmten Fiigeverfahren zu Gunsten von Kerntechnologien, wobei lokale
technologische Optima zu Gunsten ibergreifender Optima und Skaleneffekte
aufgegeben werden. In Abbildung 4 wird das Potenzial zur Verfahrenssubstitution
einer Baugruppe zusammengefasst. Die Konzentration von vier Verfahren auf ein
Verfahren birgt erhebliche technische und organisatorische Potenziale.

Technologie WIG- Nieten/ Widerstands- WIG- WIG-
IST Schweillen Loéten schweillen  Schweillen Schweilen

4 4 4 ¢

Technologie Widerstands- Widerstands- Widerstands- Widerstands- Warm-

SOLL schweillen I6ten schweillen loten nieten
« & X
L~ L. L LT~
Arbeits- [01] [04] [05] [06] [07]
gang Anschluss Litze an Bimetall an Litze an Verbindung
an Heizleiter Heizleiter Heizleiter Bimetall an Bimetall

Abbildung 4: Verfahrenssubstitution

Die technische Transformation von bestimmten Fiigeverfahren kann erreicht werden
e iiber die spezifische Verdnderung der Produktkonstruktion, und/oder

. iiber die entsprechende Anpassung der Technologieeinheiten einschlieBlich
Peripherie (z.B. Erweiterung des Funktionsumfangs, Abbildung 5).
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m g N @ >
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Elektrodenfiihrungen, paarweise
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G Elektrode

H Messtaster zur Bestimmung des
Nachsetzweges

Abbildung 5: Widerstandsschweiffen — neu entwickelter Schweifskopf
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4 Plug & Produce

Plug & Produce ist ein innovatives Gestaltungsprinzip fiir Produktionstechnik, das
im Wesentlichen durch den modularen Aufbau von Maschinen und Anlagen in
Verbindung mit standardisierten, aufwandsminimiert 16sbaren Schnittstellen
charakterisiert werden kann.

Abbildung 6 stellt das neu entwickelte modulare Konzept fiir das Tragersystem vor.
Montagetechnik, die so modular aufgebaut ist stellt einen kontriren Gestaltungs-
ansatz zum traditionellen Sondermaschinenbau dar.

Im Vergleich zu einem reinen Einzwecksondermaschinensystem, das mit einer
hohen Produktivitdt optimal auf ein bestimmtes Produktspektrum und entsprechend
konstante hohe Stiickzahlen zugeschnitten ist, birgt ein aus Modulen konfiguriertes
Maschinensystem ein wesentlich niedrigeres Investitionsrisiko im Hinblick auf
mogliche Verdnderungen der Produkte oder technologischen Prozesse. Bei unge-
wisser Marktlage kann zundchst eine Minimalkonfiguration der Anlage aufgebaut
werden, die mit zunechmender Sicherheit der wirtschaftlichen Daten stufenweise
erweitert wird. Das heif3t, die Wahl der Anlagenkapazitit kann entsprechend des
zum Zeitpunkt der Beschaffung tatséchlich gegebenen Kapazititsbedarfs erfolgen,
was die Leerkosten und die Kapitalbindung reduziert (Abb.7).

Jede Kapazititsstufe stellt in betriebswirtschaftlicher Hinsicht, gemessen an der
Idealkonfiguration mit ganzheitlicher Prozesseffizienz, ein Suboptimum dar. Das
heifit, dass auf dem Entwicklungspfad des Montagesystems zu Gunsten der finalen
Konfiguration bewusst betriebswirtschaftliche Kompromisse eingegangen werden.

neu entwickeltes modulares Tragersystem in Wabenform
- hohe Layoutflexibilitat sowie Wieder-/Weiterverwendungsfahigkeit

B N

Linienvariante (1. Stufe der Mechanisierung)

Rundtischvariante
(2. Stufe der Mechanisierung)

Abbildung 6: Plug & Produce
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Abbildung 7: Kapazitdtsstufen

Somit erschliet sich das Potenzial erst vollstidndig, wenn die Konstellation mit der
hochsten Kapazitit erreicht ist. Sollte diese Konstellation z.B. aus Griinden
mangelnder Nachfrage nicht erreicht werden, dann wirkt das Konzept dennoch, da
die Effizienz einer jeden Ausbaustufe immer nur im direkten Vergleich mit den, in
einem Montagesystem mit fixer Kapazitiit, vorhandenen Uberkapazititen beurteilt
werden kann. Abbildung 8 reflektiert auf die in Abbildung 1 dargestellten Szenarien.
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Abbildung 8: Stufenweiser Aufbau von Kapazitditen
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5 Systemgestaltung mit der digitalen Fabrik

Die effiziente Planung und Gestaltung von Systemen erfordert den Einsatz moderner
digitaler Methoden und Werkzeuge. Abbildung 8 fasst den aktuellen digitalen
Planungsprozess der Software Tecnomatix zusammen. Abbildung 9 beinhaltet das
digitale Planungs- und Simulationsergebnis fiir eine Baugruppe des Stromauslosers.
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Savout Analysis
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Montage

Reihenfolge
- . Performance

- : g e
ﬁ o ‘ Analysis

Toleranz

Management Kosten

L ‘ Web-basierte : Arbeitsplatz-
Reports Arbeits- gestaltung

=y

Abbildung 9: Durchgdngiger Digital Manufacturing Prozess - Software Tecnomatix

Im Vergleich zum derzeitigen Planungsprozess wird fiir die Durchsetzung einer
Planung von Montageprozessen nach der entwickelten Methodik ein groBerer
initialer Planungsaufwand erforderlich. Dies ist begriindet durch

e  die Beriicksichtigung eines breiteren Losungsspektrums,

e  ein System gestufter Planungsldsungen fiir eine effiziente Entwicklung des
Montagesystems im Verlauf seiner Nutzung und

e ecinen hoheren Grad an Integration und Partizipation.
Folgende spezielle Ziele werden mit dem Einsatz digitaler Werkzeuge verfolgt:

e Realisierung eines durchgéngig digitalen Planungsprozesses fiir das Product
Lifecycle Management und das Supply Chain Management.

. Durch eine schnelle Variantenbildung wird die effektive Suche nach einer
optimalen Losung fiir ein Arbeitssystem beschleunigt.
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e weltweites "Simultaneous Engineerung", wobei in einem weltweit verteilten
Planungsprozess Prozessstandards durchgesetzt und personelle Ressourcen
global genutzt werden.

. Sichern eines optimalen "Change Managements" in der Wechselwirkung von
Produkt - Prozess — Ressource.

. Hohe Prozesssicherheit und Verkiirzung der Hochlaufphase, da vor der
eigentlichen Realisierungsphase die Produkte digital produziert werden.

e Unterstiitzung partizipativer Planungsprozesse, z.B. durch Visualisierung der
Planung, was die Verstindnisbildung der Beteiligten befordert.

. breite Nutzung von Expertenwissen durch den Aufbau einer "Bibliothek der
Zukunft", zB. Ressourcen mit verfahrenstechnischen Parametern,
Bewegungsparametern, thesaurierten Daten und Kosten fiir Angebote.

Abbildung 10 zeigt die Beziehung zwischen Produkt-, Prozess- und
Ressourcenbaum. Uber eine Bewegungsanimation wird die Mensch-Maschine-
Schnittstelle gestaltet und die zeitliche Abstimmung der manuellen und auto-
matischen Operationen optimiert.

Der hybride Arbeitsplatz ist mit Standardressourcen fiir die Technologien
Schweillen, Loten, Warmnieten und Materialfluss aufgebaut, die aus einer Biblio-
thek abgerufen werden.

Die Basis fiir die Gestaltung und Bewertung der manuellen Operationen ist die
MTM - Analyse, welche in Tecnomatix hinterlegt ist.
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Abstract: To plan construction logistics, numerous interferences between configura-
tions of construction site and construction work have to be considered. Logistic
systems on site are influenced by so various factors, that the assignment of an opti-
mal network configuration and organisational structure is not trivial. To find a feasi-
ble solution requires a high number of simulation runs with many factor variations.
Therefore an adequate simulation model, which enables network dimensioning and
analysing organisational structures of logistic processes without programming, is
essential. Furthermore the identification of qualified factor combinations, which
depends on specific building attributes and the elimination of irrelevant factors,
accelerate logistic planning. It also prevents experimental scheduling and the
amount of simulation runs. Using these identified qualified factor combinations
secures to raise and quickly access the existing optimisation potential.

1 Hintergrund

Die Simulation von Baustellen ist in jiingster Zeit verstirkt in den Fokus baube-
trieblicher Forschung geriickt. Zielstellung ist die aussagekréftige Simulation von
Bauablédufen zur Identifikation kritischer Prozesse auf Baustellen.

Insbesondere Ausbauprozesse weisen eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitit
auf. Gleichzeit existiert fiir die unterstiitzenden Logistikprozesse eine Vielzahl
Gestaltungsmoglichkeiten. Die grundsitzliche hohe Anzahl an moglichen Konfi-
gurationen des Gesamtsystems Baustelle mit seiner Infrastruktur und seinen
Teilprozessen widerspricht jedoch der Forderung nach einfachen Simulations-
modellen und einer schnellen und sicheren Identifizierung von Engpéssen im
Bauablauf (KUGLER, FRANZ 2008). Die voneinander losgeloste Betrachtung der
Fertigungs- von den Logistikprozessen ist auf Grund der engen Verzahnung zwi-
schen diesen Prozessen nicht zielfiihrend.

Dennoch ist eine weitgehende Beschrinkung der zu betrachtenden Prozesse zur
Reduzierung des Modellierungs- und Simulationsaufwands und letztlich auch des
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Planungsaufwands wiinschenswert. Im Hinblick auf das Gesamtsystem Baustelle
muss daher der grundsitzliche Einfluss verschiedener logistischer Tatigkeiten und
Randbedingungen auf den Gesamtablauf hinterfragt werden.

2 Forschungsansatz und methodisches Vorgehen

Der vorliegende Forschungsbeitrag beschéftigt sich mit dem grundsitzlichen Ein-
fluss verschiedener Logistikprozesse und logistischer Parameter der Baustelle auf
den Gesamtablauf. Es soll untersucht werden, welche logistischen Teilprozesse und
Faktoren im Gesamtsystem Baustelle einen nur marginalen Einfluss haben, sodass
sie im Hinblick auf eine "schlanke" Simulation gezielt vernachléssigt werden kon-
nen.

Ein weiterer Aspekt ist die zweckdienliche Kopplung verschiedener Logistikpro-
zesse und ihrer speziellen Ausprigung zu Logistikstrategien. Zur Reduktion der
Anzahl notwendiger Simulationsldufe soll es ermdglichst werden, inkompatible
Kombinationen in Abhéngigkeit der Parameter des Bauprojekts, der Bauprozesse
und der Produktionsbedingungen bereits im Vorfeld auszuschlieen.

In einem ersten Schritt wird das Bauprojekt mit seinen Bauprozessen hinsichtlich
unterschiedlicher Merkmalsklassen strukturiert. Beispielsweise kann auf Prozess-
ebene zwischen raumbildenden und nicht raumbildenden Prozessen unterschieden
werden. Auch im Hinblick auf die rdumliche Orientierung der Arbeitsorte
(Wand/Boden/Decke) ist eine gute Unterscheidung moglich. Weitere Merkmalsklas-
sen erfassen u.a. logistische Kriterien der Prozesse (z.B. Arbeitsplatzbedarf,
Begehbarkeit der Arbeitsbereiche) und der Baustelle (vorhandene Lagerflichen,
horizontale und vertikale Transportmittel).

Im nédchsten Schritt werden die logistischen Baustellenprozesse analysiert. Fiir die
auf Baustellen relevanten Logistikfunktionen sind in Anlehnung an die stationdre
Industrie verschiedene Umsetzungsmoglichkeiten und Organisationsprinzipien, z.B.
Lagerplatzstrategien, zu identifizieren. Die relevanten Strategien und Strategiekom-
binationen werden in einem Simulationsmodell implementiert. In Simulations-
studien werden dann unterschiedliche Kombinationen von Bauprozessmerkmalen
und logistischen Gestaltungsmoglichkeiten hinsichtlich des FEinflusses auf den
Gesamtbauablauf analysiert.

3 Verwendetes Simulationsmodell

Die Analyse des Systemkomplexes aus Bauprozess, Baustellenrandbedingungen und
Logistikstrategien erfolgt mit Hilfe der Simulation. Sie ermdglicht, komplexe
Systeme mit dynamischen Prozessen nachzubilden und durch deren Untersuchung
zu auf die Wirklichkeit iibertragbaren Erkenntnissen zu gelangen (VDI 1996, S. 14).
Die Verwendung eines universell einsetzbaren Simulationsmodells, das die Anwen-
dung auf verschiedenartige (Aus-)Bauprozesse und Logistikprozesse auf Baustellen
mit unterschiedlichen Gestaltungsmerkmalen ermoglicht, ist eine grundlegende
Voraussetzung. Das hier verwendete Simulationsmodell verfolgt einen constraint-
basierten Ansatz und wurde im Rahmen der Simofit-Kooperation (SIMoFIT 2010)
zwischen der Flensburger Schiffsbaugesellschaft GmbH und der Bauhaus-Universi-
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tit Weimar von KONIG, BEIBERT und Bargstidt (2007) zur Untersuchung von
Ausbaustrategien entwickelt. Das Modell verwendet den Simulation Toolkit Ship-
building (STS Schiffsbaukasten; STEINHAUER 2007) und basiert auf
Simulationsprogramm Plant (SIEMENS PLM 2010).

Zur Beriicksichtigung aller relevanten logistischen Aktivititen ist die detaillierte
Abbildung logistischer Aspekte der Bauprozesse einschlielich der relevanten Bau-
teil- und Prozesseigenschaften notwendig. Dazu wurden einerseits bestehende STS-
Komponenten um neue Bausteine erweitert und andererseits logistisch relevante
Eigenschaften der Bauteile und -materialien sowie der Bauprozesse (Tabelle 1) als
zusitzliche Eingangsdaten erfasst.

Logistische Bauteil- und Logistische
Materialeigenschaften Prozesseigenschaften
Allgemeine Eigenschaften (Abmessungen, Notwendige Arbeitsbereiche
Gewicht, Stapelbarkeit) Zugiinglichkeit und
Liefereigenschaften (Abmessungen, Verfiigbarkeit des
Packungsgroflen, Transporthilfsmittel) Arbeitsbereichs fiir

Lagerprozesse wéihrend und

Transporteigenschaften (benotigte nach der Prozessausfihrung

Transportmittel, Trassen)

Tabelle 1: Logistisch relevante Bauteil- und Prozesseigenschaften

Alle fiir die Beriicksichtigung baulogistischer Belange notwendigen Routinen sind
im Baulogistik-Baustein zusammengefasst. Er verarbeitet die logistisch relevanten
Bauteil- oder Prozesseigenschaften. Die Anbindung an bereits vorhandene Bausteine
erfolgt iiber bereitgestellte Schnittstellen in Form fakultativer Methodenaufrufe. Im
Zusammenspiel mit anderen STS-Bausteinen werden logistische Prozesse automa-
tisch generiert (Abb. 1).

Grundsitzlich konnen mit Hilfe des verwendeten Simulationsmodells von einem
Nutzer ohne Programmierkenntnisse unzihlige Kombinationen von Bauprozessen,
Baustellenrandbedingungen und logistischen Organisationsprinzipien abgebildet
werden. Die Konfiguration logistischer Netzwerkknoten (z.B. Lagerfldchen) und die
Auswahl verschiedener Organisationsprinzipien fiir logistische Prozesse erfolgt mit
Hilfe von Anwenderdialogen.

Entladezonen, Lagerflichen und Bauaufziige als Elemente der Baustelleneinrichtung
konnen hinsichtlich ihrer Anzahl, Lage und Kapazitét variiert werden. Fiir Lagerfla-
chen kann die zeitliche Verfiigbarkeit und die Nutzung fiir einzelne Nutzergruppen
eingeschriankt werden. Ein weiterer Parameter zur Konfiguration der Baustellenein-
richtung ist die Anzahl verfiigbarer Transportmittel (z.B. Stapler).

Zur Analyse geeigneter Organisationsstrukturen kann der Anwender auf vordefi-
nierte Strategien aus den folgenden Bereichen zugreifen:
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Interaktion des Baulogistik-Bausteins
mit weiteren STS-Bausteinen (VOIGTMANN, BARGSTADT 2008, S. 138)

. Lieferstrategien

. Lagerstrategien,

e  Entsorgungsstrategien,

. Um- und Berdumungsstrategien,

. Strategien zur Transportblindelung und

. Strategien zur Zuordnung und Priorisierung logistischer Prozesse.

Die verschiedenen Strategien sind nicht zwingend gewerkeiibergreifend festgelegt,
sondern konnen fiir die unterschiedlichen Gewerke individuell gewéhlt werden.
Damit werden flexible Wahlmdglichen zur Konfiguration des Gesamtnetzwerks
Baustelle zur Verfiigung gestellt. Weiterfithrende Erlduterungen zur Verwendung
des vorgestellten Simulationsmodells sind zu finden in BARGSTADT und
VOIGTMANN (2010).

4 Simulationsbeispiel

Zur Identifikation von Haupteinflusskriterien auf die logistische Gestaltung des
Gesamtnetzwerks Baustelle wird der Einfluss verschiedener logistischer Parameter
und Organisationsprinzipien auf die Gesamtbauzeit analysiert. Die Untersuchungen
erfolgen am Beispiel der Erstellung von Trockenbauwénden in einem 8-geschos-
sigen Biirogebiude.

Im ersten Schritt werden die Elemente der Baustelle (Ladezonen, Lager, Aufziige)
positioniert deren Eigenschaften wie Kapazitét, Standort, Verfiigbarkeit u.a. parame-
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trisiert. Nach dem Positionieren eines Aufzuges sind z. B. die Parameter fiir Trag-
kraft und Fahrgeschwindigkeit zu setzen. Auf diese Weise lassen sich die Rand-
bedingungen aus dem Baustellenlayout und den Elementen der Baustelle erfassen.

Abbildung 2: Ansicht und Grundriss des simulierten Biirogebdudes

Die im zweiten Schritt zu beschreibenden Eingangsdaten umfassen u. a. Angaben zu
den zu liefernden Materialien, ihren Abmessungen und Einbaupositionen und zu den
an ihnen auszufiihrenden Arbeitsschritten. Weitere Eingaben betreffen vorhandene
Personalressourcen, ihre Qualifizierung und Einsatzzeiten. Durch Spezifikation der
benotigten Mitarbeiteranzahl und deren erforderlicher Qualifikationen fiir einen
Arbeitsschritt erfolgt wihrend des Simulationslaufes die automatische Zuordnung
freier Personalressourcen zu anstehenden Arbeitsauftrigen. Die Bearbeitungsreihen-
folge der Teile und damit der Bauablauf werden mit Hilfe von Constraints
beschrieben. Dazu werden z. B. einem speziellen Prozess oder einem Bauabschnitt
notwendige Vorgingerprozesse mitgeteilt, die abgeschlossen sein miissen damit der
betrachtete Prozess oder Bauabschnitt begonnen werden kann. Eine detaillierte
Beschreibung der Vorgehensweise constraint-basierter Simulation von Baupro-
zessen findest sich in KONIG, BEIBERT und BARGSTADT (2007).

Exemplarisch wird im Folgenden der Einfluss unterschiedlicher Parameter der
Basisinfrastruktur ~ bzw.  unterschiedlicher  Organisationsprinzipien  (hier:
Tragféhigkeit/Fahrgeschwindigkeit/Standort des Bauaufzuges bzw. Zuordnung
logistischer Tatigkeiten) untersucht. Die je Simulationsexperiment vorgenommene
Parametervariation bezieht sich immer auf die Ausgangskonfiguration (siche Tab.
2). Auf die zusitzliche Kombination der Parameter untereinander wurde zunéchst
verzichtet.

Die Ausgangskonfiguration ist durch folgende Einstellungen gekennzeichnet:

e abschnittsweise Montage von Trockenbauwinden (16 Bauabschnitte in
vordefinierter Reihenfolge, innerhalb der Bauabschnitte keine vorgegebene
Montagereihenfolge),
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e  komplette Materiallieferung zu Beginn der Baumafinahme,
e  Erbringung aller logistischen Leistungen durch eigenes Personal,

e Materiallagerung in Etagenlagern, wenn erforderlich Umlagerung in die Néhe
des Einbauortes und

. Entsorgung leerer Ladungstriger (Paletten) auf Anforderung.

Die wihrend der Simulationsldufe erfassten Daten werden immer mit der Ausgangs-
konfiguration (Experiment Nr. 1) verglichen. Im Vergleich zur Ausgangskonfigu-
ration zeigen sich in den einzelnen Experimenten die in Abbildung 3 dargestellten
Bauzeitverdnderungen in Prozent des Gesamtaufwands.

Experiment Nr. Variierter Parameter

1 — (Ausgangskonfiguration)

2,3 Fahrgeschwindigkeit Bauaufzug erhoht

4,5 Tragfahigkeit Bauaufzug erhoht

6 Standort Bauaufzug verdndert

7-11 Logistische Zustandigkeit verdndert (schrittweise
Ubertragung der Prozesse Abladen, Einlagern, Entsorgen,
Umrdumen und Materialtransport an Baulogistiker)

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Parametervariationen
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Abbildung 3: Prozentuale Bauzeitverdnderungen bezogen auf Experiment 1

Die prozentuale Verdnderung der Gesamtbauzeit durch Parametervariation bzw.
Anderung der Organisationsstruktur gegeniiber einer Ausgangskonfiguration wurde
nun in Abhéngigkeit der Etagenanzahl bzw. der Bearbeitungszeit je Einzelteil analy-
siert. Beide Kriterien wirken sich auf das Verhéltnis zwischen der eigentlichen
Gewerkearbeitzeit und der logistisch bedingten Einsatzzeit aus, z. B. fiir Wege und
Materialtransporte. Deutlich erkennbar ist, dass mit steigendem Anteil der logisti-
schen Einsatzzeit an der Gesamtarbeitszeit, z.B. durch Verringerung der Bearbei-
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tungszeiten je Montageteil oder durch Reduktion der Etagenanzahl, auch die
Auswirkungen der Verdnderung einzelner Parameter ansteigen. Doch nicht alle
Parameter haben gleich groflen Einfluss (Abb. 4).
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Abbildung 4: Prozentuale Bauzeitverkiirzung durch verschiedene Parameter-
variationen in Abhdngigkeit der Etagenanzahl und Bearbeitungszeit je Bauzeit

Im Ergebnis kénnen nun vor weiteren Optimierungen die Parameter mit marginalen
Auswirkungen auf die Bauzeit (hier: Tragfahigkeit des Bauaufzuges oder Uber-
nahme nur der Entlade- und Einlagerungsvorgénge durch Logistiker) vernachléssigt
werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswertung der wihrend der Simulationsexperimente erfassten Daten ergibt fiir
das beispielhaft vorgestellte Bauvorhaben, dass sich die Bauzeit fiir das Gewerk
Trockenbau durch Variation verschiedener logistischer Parameter und Organisa-
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tionsstrukturen um bis zu 7 % verringern ldsst. Dabei bewirken nicht alle
Parameterinderungen Bauzeitverkiirzungen in gleicher Groenordnung.

Gelingt es letztlich, fiir verschiedene Bauprozesse die bestimmenden Einflusskrite-
rien aus den baulogistischen Randbedingungen zu identifizieren, kann der Aufwand
bei der Modellierung und Simulation von komplexen Bauprojekten wesentlich bes-
ser fokussiert und damit erheblich reduziert werden. Gleichzeitig wird durch
Ausschluss unerheblicher logistischer Parameter und ihrer moglichen Kombina-
tionsvielfalt die Anzahl der Simulationslédufe beschriankt. Der Zeitaufwand bei der
Untersuchung aktueller baubetrieblicher Fragestellungen kann letztlich optimiert
und die Gesamtplanung zielorientierter durchgefiihrt werden.
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Abstract: The following article describes a workflow model for multi-agent simula-
tion that meets the requirements of the construction industry. The created workflow
model consists of two phases which should be executed by experts of different
domains. Through the integration of ergonomic aspects the simulation achieves a
higher precision in the forecast of the performance of building workers in order to
predict the construction progress. The application of the multi-agent simulation
raises the efficiency of simulation in the construction industry because a multi-agent
model is flexible enough to be applied for different projects. It is shown that the use
of multi-agent simulation following the given workflow model can be used for sce-
nario-based risk analysis and optimization during operations scheduling.

1 Einfuhrung

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Verbesserung der Effizienz und
Effektivitat der Planung und Steuerung von Terminen und Ressourcen fiir Montage-
prozesse auf Baustellen durch Einsatz eines Vorgehensmodells zur Integration von
ergonomischen Aspekten in ein agentenbasiertes Simulationsmodell der Montage-
prozesse. Die Effizienz der Planung und Steuerung wird verbessert, indem das
Simulationsmodell der Montageprozesse mehrfach eingesetzt wird, an das jeweilige
Projekt anpassbar ist und Varianten des Ressourceneinsatzes abbilden kann. Die
Effektivitatssteigerung ist dadurch mdoglich, dass ergonomische Einflussfaktoren
beriicksichtigt und so die Rahmenbedingungen der Montageprozesse genauer abge-
bildet werden.

Dabei sind die Besonderheiten der Montage sowie der Montageplanung in der Bau-
industrie in Abgrenzung zur stationdren Industrie zu beachten. So ist das Ergebnis
der Baumontage stets ein Unikat, das unter verdnderlichen Randbedingungen erstellt
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wird, weshalb im Bauwesen jeder Montageprozess neu geplant werden muss. Im
Unterschied zur stationdren Industrie befindet sich die Baustelle stets am Bestim-
mungsort des Objektes, d.h. der Ort der Montage ist im Bauwesen verdnderlich.
Auflerdem werden in den Planungsprozessen der stationdren Industrie die Arbeits-
plétze mit entwickelt, wahrend auf die Gestaltung der Arbeitsplétze bei der Planung
eines Bauwerks in der Regel keine Riicksicht genommen wird. Daraus ergeben sich
fiir die Montagearbeiten im Bauwesen unter anderem Witterungseinfliisse sowie
ungiinstige Arbeitspositionen als spezifische ergonomische Belastungen. Zudem
betrigt die Dauer einer Montagebaustelle ein Vielfaches der Dauer iiblicher Monta-
gen bei der Serienproduktion in der stationdren Industrie und muss deshalb wéhrend
der Ausfiihrung gesteuert werden.

2 Ein baubetriebliches Vorgehensmodell fiir die
agenten- und ergonomiebasierte Simulation

Die Erhohung der Effizienz und Effektivitidt der Terminplanung und -steuerung in
der Bauindustrie erfordert die Verfiigbarkeit eines lauffdhigen Simulationsmodells
fiir die Arbeitsvorbereitung und Kontrolle der Leistungserstellungsprozesse bei
Bauvorhaben. Dieses Modell soll die technologische Abfolge und den Ressourcen-
einsatz sowie die Auswirkungen der ergonomischen Einflussfaktoren abbilden.
Dadurch liefern die Simulationsexperimente nach Aufstellen entsprechender Szena-
rien eine prézisere Prognose des Baufortschritts und Ressourceneinsatzes als die
Terminplanung mit gemittelten Aufwandswerten.

Dazu ist eine agentenbasierte Simulation besonders geeignet, da Agenten dynami-
sche Wechselwirkungen von Individuen und ihrer Umwelt optimal abbilden
(KLUGL 2001, S. 16 ff.). AuBerdem existieren bereits vielversprechende Ansitze
zur Integration der Geometrie von Bauwerken auf Basis von CAD-Daten in ein
Multiagentenmodell (KUGLER 2009).

Die Anwendung bestehender Vorgehensmodelle (OECHSLEIN 2004, S.51 ff.) auf
die Bauablaufsimulation erscheint nicht erfolgversprechend, da sie die Anforderun-
gen der Bauindustrie nicht beriicksichtigen. Insbesondere sehen die existierenden
Vorgehensmodelle oft vor, dass die Modellierung und Experimentation in einer
Hand liegen. Dies ist in der Bauindustrie nicht zielfiihrend, da die Simulation wih-
rend der oft sehr kurzen Phase der Arbeitsvorbereitung vor Projektbeginn durch
Doménenexperten des Baubetriebs durchgefiihrt werden muss.

Zur Umsetzung der oben genannten Ziele und Defizite wurde ein Vorgehensmodell
aufgestellt, das die Integration baubetrieblicher und arbeitswissenschaftlicher For-
schung mit der rechnergestiitzten Multiagentensimulation ermdglicht und die Anfor-
derungen der Bauindustrie an ein solches Software-Werkzeug befriedigt (siche
Abb. 1). Grundsitzlich besteht das unten abgebildete Vorgehensmodell aus zwei
Stufen, die von Experten mit unterschiedlichen fachlichen Qualifikationen
auszufiihren sind. Das Aufstellen eines lauffdhigen und kalibrierten Multiagenten-
modells der Bauabldufe kann am effizientesten durch Simulationsexperten von Sei-
ten der Software-Anbieter ibernommen werden, die dann der Bauindustrie das lauf-
fahige Modell anbieten.
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Abbildung 1: Zweistufiges Vorgehensmodell fiir die ergonomiegestiitzte
Multiagentensimulation im Baubetrieb

In der ersten Stufe wird durch Simulationsexperten ein arbeitswissenschaftliches
Modell der Montageprozesse aufgestellt und in ein lauffdhiges Multiagentenmodell
transformiert, das dann einer Verifikation und Validierung zu unterziehen ist. Wich-
tig ist dabei die Aggregation der REFA-Lehre, bestehend aus Arbeitssystem und
Zeitaufnahmetechnik, der ergonomischen Erkenntnisse zur Leistungsfihigkeit von
Arbeitskréften und der Modellierungstechniken fiir Multiagentensysteme.

In der zweiten Stufe sollten in den Unternehmen der Bauwirtschaft Doménenexper-
ten des Baubetriebs das Modell als Hilfsmittel in der Arbeitsvorbereitung und im
Controlling einsetzen, indem sie bauprojektspezifische Situationen aufstellen und
per Experiment detaillierte Prognosen iiber den Bauablauf gewinnen. Die Situati-
onen stellen dabei eine Variation des allgemeinen Bauablaufmodells dar, in dem die
Werte fiir die ergonomischen Parameter festgelegt werden.

Bauablaufprognosen fiir unterschiedliche Ausgangssituationen kdnnen in der
Arbeitsvorbereitung dazu dienen, optimale Ressourcenkonstellationen zu identifi-
zieren oder eine Risikoanalyse hinsichtlich Witterung oder Ressourcenausfall durch-
zufiihren. Im Rahmen der Kontrolle des Baufortschritts liefern Simulationsexperi-
mente automatisiert Soll-Termine sowie Fertigstellungsprognosen basierend auf
aktuellen Baustellendaten und kdnnen bei der Abweichungsanalyse verschiedene
Thesen iiberpriifen.

3 Agenten- und ergonomiebasierte Modellierung

Die arbeitswissenschaftliche Modellierung fiir baubetriebliche Zwecke muss die
Struktur und Randbedingungen von Bauprozessen abbilden. Fiir die Aufstellung
eines Multiagentenmodells sind hierzu die Elemente des REFA-Arbeitssystems
(SCHLICK u.a. 2010, S. 35) in dessen Entitdten zu tliberfithren. Neben der Umwelt
mit eigenem Verhalten, eigenen Zustandsvariablen und einem Abbild von Raum und
Zeit sowie Ressourcen zur Modellierung von passiven Objekten wie Arbeits-
gegenstinde stehen die Agenten im Fokus. Das Verhalten der Agenten soll den
Arbeitsablauf abbilden und ldsst sich als Aktivitdtsdiagramm darstellen.

AuBer der Ausfiihrung von Tétigkeiten umfasst das Agentenverhalten auch die Auf-
nahme und Verarbeitung von Informationen sowie die Kommunikation mit anderen
Agenten, so dass auch kooperative Bauprozesse und Einfliisse durch die Umgebung
modelliert werden konnen. Die Kommunikationsfahigkeit der Agenten wird genutzt,
um eine dynamische Zusammenarbeit von Montage- und Transportagenten zu
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ermdglichen und um die verschiedenen Bauzustinde eines Arbeitsgegenstands unter
den Arbeitskréften auszutauschen. Durch diese Modellierung, bei der sowohl die
Verfligbarkeit von Ressourcen als auch die Erfiillung technischer Vorbedingungen
den Montagefortschritt bedingt, werden kapazitive und technologische Anordnungs-
beziehungen im Simulationsexperiment automatisch beriicksichtigt.

Im Kern geht es bei der baubetrieblichen Simulation darum, das Leistungsangebot
einer Arbeitskraft zu jedem Zeitpunkt zu bestimmen. Dazu miissen die inneren und
dufleren Einfliisse auf die Leistungsfahigkeit einer Arbeitskraft modelliert werden.
Hierzu wurde das Belastungs-Beanspruchungsmodell nach ROHMERT (1984), in
dem die Beanspruchung einer Arbeitskraft von den einwirkenden Belastungen und
ihren individuellen Eigenschaften abhéngt, erweitert und im Hinblick auf die bau-
betriebliche Multiagentensimulation modifiziert. Dabei wird das Leistungsangebot
als dynamische Variable, die von verschiedenen Beanspruchungen sowie der Ermii-
dung der Arbeitskraft abhingt, modelliert. Die Ermiidung stellt wiederum eine
dynamische Variable dar, deren Wert bei Tétigkeiten mit ermiidender Beanspru-
chung ansteigt und durch Erholzeiten wieder gesenkt wird. Das baubetriebliche
Leistungs-Ermiidungsmodell formuliert die Zuordnung der Belastungen und Eigen-
schaften zu den Entitidten des Multiagentenmodells sowie deren Auswirkungen auf
das Leistungsangebot und die Ermiidung plus die Zusammenhénge zwischen Ermii-
dung, Erholzeit, Leistungsangebot und Grundzeit (sieche Abb. 2).

Objekt Agent

(Bauteil) Umwelt (Arbeitskraft)

Belastungen Eigenschaften Beanspruchung | | |
korperlich Belastbarkeit ermiidende —lb{ Ermiidung }— Erholzeit

I

Anforder- Leistungs- oL
ungen fahigkeit Fahigkeit
Tages- Motivation Bereitschaft Leistungs- N
rhythmik angebot

Abbildung 2: Leistungs-Ermiidungsmodell und Multiagentenmodell

Durch die Implementierung des Leistungs-Ermiidungsmodells innerhalb der Multi-
agentensimulation ist es mdglich, die Eigenschaften jeder einzelnen Arbeitskraft den
Belastungen aus Arbeitsaufgabe und Arbeitsumgebung dynamisch gegeniiber-
zustellen, um so die aktuellen individuellen Beanspruchungen zu bestimmen. Aus
den Beanspruchungen und der Ermiidung ergibt sich dann das zeitlich veridnderliche
Leistungsangebot, aus dem die Dauer der Grundzeit eines Arbeitsvorgangs resul-
tiert. Besondere Bedeutung kommt der Modellierung der zur Ermiidung fithrenden
korperlichen Belastung aus Arbeitsumgebung und Arbeitsaufgabe zu. Bei Bau-
arbeiten ohne Witterungsschutz stellt beispielsweise die AuBentemperatur einen
maBgeblichen Einfluss der Arbeitsumgebung dar. Die Ermiidung erzeugende
Belastung aus der Arbeitsaufgabe setzt sich bei motorischen Tatigkeiten aus dem
Kraftaufwand und der einzunehmenden Arbeitsposition zusammen.

Der Beginn und die Dauer der Erholzeit hingen von der Hohe der Ermiidung ab, die
wiederum durch die Dauern und Hohen der Ermiidungsbeanspruchungen seit der
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letzten Erholpause bestimmt wird. Zum Ende jeder Montage wird ermittelt, ob die
Arbeitskraft eine Erholpause beginnt, wobei die Wahrscheinlichkeit einer Pause
umso hdoher ist, je groBer der aktuelle Ermiidungswert ist. Die Erholzeit dauert in
diesem Modell solange, bis die Ermiidung vollstdndig abgebaut wurde.

4 Einsatzbeispiel fiir die baubetriebliche
Multiagentensimulation

Das Vorgehensmodell wurde fiir die Simulation der Montageprozesse eines modula-
ren Fassadensystems eingesetzt und dadurch tberpriift. Wichtige Aspekte bei der
Modellierung waren die Transport- und Montageprozesse, die Kooperation und
Kommunikation von Monteuren und Transportgeréten, die bedarfsgerechte Anliefe-
rung der Fertigteile sowie die Modellierung der Baustellenbedingungen.

Im vorliegenden Fall einer Fassadenmontage arbeitet ein Monteur von einer Hub-
arbeitsbithne aus mit einem Teleskopstapler als Transportgerit zusammen, um die
bis zu 9 Meter hohen Fassadenmodule an einer bestehenden AuBenwand zu befesti-
gen. Die Simulation erfolgt mit dem SeSAm-Simulator (LEHRSTUHL FUR
KUNSTLICHE INTELLIGENZ UND ANGEWANDTE INFORMATIK), der u.a.
die graphische Darstellung der Simulationsldufe ermdglicht (siehe Abb. 3).
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Abbildung 3: Schema zum Montageablauf und Darstellung eines Simulationsexperi-
ments in SeSAm

Auf Basis des agenten- und ergonomiebasierten Modells kann beispielsweise die
optimale Zusammensetzung einer Kolonne aus Monteuren und Transportgeriten
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ermittelt werden. Hierzu werden unterschiedliche Stereotypen von Arbeitskraften
und eine unterschiedliche Anzahl und Zusammensetzung der eingesetzten Ressour-
cen verglichen. An den unten dargestellten Aufwandswerten und Gesamtdauern fiir
vier unterschiedliche Kolonnenzusammensetzungen kann man erkennen, dass eine
gleichzeitige Optimierung des Aufwands und der Gesamtdauer nicht immer moglich
ist und dass die Leistung von den eingesetzten Arbeitskréiften respektive deren Ste-
reotypen abhdngt (siche Abb. 4). Die Stereotypen der Arbeitskrifte unterscheiden
sich dabei hinsichtlich ihrer korperlichen Belastbarkeit, ihrer Motivation sowie ihrer
Erfahrung und fachlichen Qualifikation. Als Beispiel fiir zwei Arbeitskriafte mit
unterschiedlichen ergonomischen Eigenschaften werden hier ein unerfahrener,
unqualifizierter Hilfsarbeiter und ein erfahrener, gut ausgebildeter Facharbeiter,
deren Motivation und korperliche Belastbarkeit identisch sind, gegeniibergestellt.
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Abbildung 4: Aufwandswerte und Gesamtdauer unterschiedlicher Szenarien zur
Kolonnenzusammensetzung

Daneben kann auch der zeitliche Verlauf der Ermiidung einzelner Arbeitskréfte
analysiert werden. Dadurch werden die Wechselwirkungen zwischen den Eigen-
schaften und Belastungen sowie dem Leistungsangebot der Arbeitskréifte deutlich.
Beispielhaft ist unten der Verlauf des Leistungsangebots einer Arbeitskraft wahrend
eines Arbeitstags in Relation zu den Teilbeanspruchungen und der Ermiidung darge-
stellt (sieche Abb. 5). Der sprunghafte Verlauf des Leistungsangebots resultiert dabei
aus der Implementierung, bei der nur zu Beginn jeder Tatigkeit das Leistungsange-
bot als Grundlage fiir die Bestimmung der Tétigkeitsdauer berechnet wird. Die zeit-
liche Veridnderung der Ermiidung resultiert aus Phasen ermiidender und nicht ermii-
dender Tatigkeit sowie Erholpausen.
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Abbildung 5: Verlauf der Teilbeanspruchungen, der Ermiidung und des Leistungs-
angebots einer Arbeitskraft wihrend eines Arbeitstags

5 Fazit

Das baubetriebliche Vorgehensmodell zur Integration von Multiagentensimulation
und Ergonomie fiir Montageprozesse auf Baustellen stellt einen Beitrag zur Einfiih-
rung der Multiagentensimulation in der Bauindustrie dar. Es bietet eine Struktur zur
multiagentenbasierten Simulation von Montageprozessen, die eine Arbeitsteilung im
Sinne der Baupraxis ermdglicht und konkrete Anwendungsfille der Multiagenten-
simulation in der Arbeitsvorbereitung aufzeigt. Dabei wird insbesondere ausgenutzt,
dass mit Hilfe eines Simulationsmodells durch Experimente mit variierenden Para-
metern rasch eine Vielzahl von Varianten des Baufortschritts generiert werden kann.

Zugleich werden die Erkenntnisse der Ergonomie fiir den Baubetrieb nutzbar
gemacht, da sie in das Simulationsmodell integriert wurden und so ohne groflen
Aufwand anwendbar sind. Die Einarbeitungs- und Einilibungseffekte, die Auswir-
kungen von Motivation und Qualifikation sowie die Einfliisse der Ermiidung infolge
Witterungsbedingungen und Schwere der Arbeitsaufgabe flieen in die Terminprog-
nose ein. Damit kann die Multiagentensimulation einen Beitrag zur Erhdhung der
Effizienz und Effektivitit der Planung und Steuerung von Terminen und Ressourcen
im Bereich der Bauausfiihrung leisten.

Zukiinftig wird es dariiber hinaus das Ziel sein, die Multiagentensimulation mit der
Sensorik und einem regelbasierten System zu verkniipfen, um eine zeitnahe Kon-
trolle und Steuerung von Bauprozessen implementieren zu kénnen (MOTZKO u.a.
2010). Zugleich ist es notwendig, das ergonomiebasierte Multiagentenmodell zu
kalibrieren, wofiir digitale Baustellendaten besonders geeignet erscheinen.
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Abstract: The execution planning is complex because of many uncertainties occur-
ring during the execution process. One major uncertainty, which clearly affects
construction activities, is bad weather conditions, because most of the activities in
construction are exposed to weather and are sensitive to some of its features. There-
fore, in the executing stage, the short term weather forecast should be considered to
make the execution plan for the upcoming days more realistic. This paper presents a
simulation approach to incorporate the impact of weather factors into the constraint-
based simulation of construction processes, where weather effects are described as
constraints. The benefits of this reasearch are better supports in analyzing the impact
of weather on execution processes, in preparing practicable execution schedules, and
in making possible construction claims.

1 Einleitung

Bauplanung ist komplex, da viele Unsicherheiten wéhrend des Ausfithrungsprozes-
ses auftreten. Die durch Wetterbedingungen verursachten Unsicherheiten konnen
einen Bauzeitenplan erheblich beeinflussen. Im Vergleich zur Planung konnen
erhebliche Terminabweichungen eintreten (SHAHIN w.a. 2007, S. 1798). In
Forschungsarbeiten iiber die Auswirkungen auf Arbeitsproduktivitit und Bauzeit
wurden verschiedene Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen Wetterbedingungen und
der Arbeitsproduktivitit entwickelt (KOEHN, BROWN 1985, S. 133; THOMAS,
YIAKOUMIS 1987, S. 633). Andere Arbeiten haben darauf hingewiesen, wie der
Ablaufplan wegen des Wettereinflusses betroffen wird, und haben die Anforderung
der Baustelle in bezug auf ihre Wetterabhéngigkeit analysiert (MOSELHI, EL-
RAYES 2002; HYUN-SOO u.a. 2005; SHAHIN u.a. 2007). Hier wurden in der
Planungsphase die Einfliisse des Wetters auf den zu prognostizierenden Ablaufplan
an Hand von Wetterdaten aus der Vergangenheit untersucht, oder es wurden die
typischen Wettermuster von spezifischen Regionen analysiert. Jedoch ist der Wech-
sel der Wetterbedingungen héufig komplexer und ldsst sich nicht immer aus der
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Vergangenheit heraus ableiten. Deshalb wird hier ein Ansatz verfolgt, bei dem die
aktuellen Wettervorhersagen fiir die spezifische Baustelle vor Ort betrachtet werden,
um jeweils die Ausfithrungsphasen der nachsten Tage besser absichern zu kénnen.

Im Forschungsprojekt "Simulation of Outfitting Processes in Shipbuilding and Civil
Engineering" (SIMoFIT) der Bauhaus-Universitit Weimar zusammen mit einem
Flensburger Schiffbauer wurde ein constraint-basiertes Simulationskonzept ent-
wickelt, um die Bauablaufplanung zu verbessern (BEIBERT u.a. 2008, S. 1).

Der vorliegende Beitrag stellt die Entwicklung eines Modells vor, das die Auswir-
kungen von Wetterfaktoren in dieses constraint-basierte Simulationskonzept fiir
Bauprozesse einbindet. Hierbei werden die Auswirkungen von Wetterbedingungen
als Constraints beschrieben. Das Modell gewéhrt eine Simulationssumgebung, wel-
che die Handhabung der operativen Ausfithrungspldne beziiglich der Einfliisse von
Wetterbedingungen unterstiitzen soll. Als Anwendungsbeispiel wird der Einfluss der
Witterung bei der Herstellung eines Fassadensystems dargestellt. Hierauf basierend
kdnnen auch andere Bauprozesse in dhnlicher Weise untersucht werden.

2 Die Witterungseinfliisse auf die Bauausfiihrung

Bautitigkeiten werden héufig unter freiem Himmel durchgefiihrt, weshalb sie ver-
schiedenen Wetterbedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit, Wind, Niederschlag
ausgesetzt sind. Der Grad der Empfindlichkeit gegeniiber diesen Faktoren ist sehr
unterschiedlich und abhéngig von der Art des jeweiligen Bauprozesses oder Pro-
zessschritts (MOSELHI, EL-RAYES 2002, S. 12). Die prinzipiell mdglichen
Wirkungen von schlechtem Wetter konnen in drei Fallgruppen erfasst werden:

(1) die Arbeiter konnen voriibergehend keine Arbeiten ausfithren. Derartige
Wetterbedingungen, die die Arbeit tempordr unmdglich machen, sind z. B.
starker Regen, Schnee, Sturm, Frost, hohe Temperaturen und extreme Luft-
feuchtigkeit. Studien haben gezeigt, dass oberhalb von +43 °C und unter -23 °C
verbunden mit Luftfeuchtigkeit groBer als 50 % die Bedingungen zum
Arbeiten unertrdglich werden und Arbeiten eingestellt werden miissen
(KOEHN, BROWN 1985, S. 134).

(2) Der Betrieb von Maschinen oder Gerdten muss eingestellt werden. Héufig
betrifft diese Storungen die Belieferung mit Material, weil z. B. starker Wind
verhindert, Transporte mit dem Baukran durchzufiihren. Infolge dessen kann
es zu Lieferengpdssen kommen. Je nach Krantyp und Aufstellungsbedingun-
gen sind maximale Windgeschwindigkeiten zu beachten, oberhalb derer der
Kran nicht mehr betrieben werden kann. Dieser Grenzwert liegt in der Regel
bei etwa v=10m/s bis 15 m/s. Je nach zu transportierender Last, z. B. bei
grofBvolumigen Bauteilen, muss er wesentlich niedriger angesetzt werden.

(3) Die Arbeitsproduktivitdt wird reduziert, womit eine Verlingerung der Ausfiih-
rungszeit der betreffenden Bauprozesse verursacht wird. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Ansdtze von Koehn und Brown iibernommen (KOEHN,
BROWN 1985, S. 134). Sie haben Abhéngigkeiten zwischen dem Produktivi-
tatsfaktor Py, der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit fiir allge-
meine Bauarbeiten beschrieben, die sie mittels Regressionsanalyse aus beo-
bachteten Daten formulieren (Abb.1). Der Produktivitétsfaktor kann maximal
1,0 sein und wird hier in Abhingigkeit der beiden Parameter abgemindert.
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Abbildung 1:  Arbeitsproduktivitit als Funktion von Temperatur und relativer
Feuchtigkeit (KOEHN, BROWN 1985)

Dieses Ergebnis basiert auf einer grofen Anzahl von historischen Daten und be-
schreibt somit einen Einfluss auf die Arbeitsleistung des Menschen. Ein weiterer
Faktor fiir eine komplexere Betrachtung von Baustellenbedingungen ist die Wind-
geschwindigkeit. Wird Wind als leichter Wind beobachtet, dndert dies die oben ge-
nannten Produktivititsfaktoren nicht. Durch Befragen von Experten fanden die
Autoren heraus, dass Wind bis zur Windstirke 2 (v < 3,3 m/s) praktisch keine
Auswirkung auf die Arbeitsleistung hat. Bei Windstédrken grofBer als 7 (v > 17,1 m/s)
sollten die Arbeiten eingestellt werden. Fiir die Abhingigkeit zwischen Windge-
schwindigkeit W und Produktivititsfaktor Py schlagen die Autoren ein Regressions-
polynom vor. Mit GI. (1) wird die Windgeschwindigkeit im Intervall von 3,4 m/s bis
17,1 m/s approximiert. Es wird ferner ausgeschlossen, dass die Produktivititswerte,
die durch diese Gleichung berechnet werden, grofler als 1,0 werden (d. h. falls Pyc >
1,0, dann wird Pyc = 1 gesetzt).

Py =- 0,000252W> + 0,003286W> — 0,038 148W + 1,09 (1)

Der Produktivitatsfaktor P ergibt sich nun in Abhéingigkeit von Temperatur, Feuch-
tigkeit und Windgeschwindigkeit als Produkt aus Pr; und Py, Gleichung (2).

P = chx PT“ (2)

3 Simulationskonzept

Die constraint-basierte Simulation wird im Rahmen eines diskreten ereignisorien-
tierten Simulationsmodells eingesetzt. Es gibt in diesem Ansatz zwei Arten von
Constraints, hard Constraints und soft Constraints. Hard Constraints definieren
zwingende Voraussetzungen fiir den Start eines Bauprozesses. Sie miissen erfiillt
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sein, bevor ein Arbeitsschritt gestartet werden kann. Soft Constraints stellen dagegen
zweckmifige Bedingungen dar, die nicht bzw. nicht vollstdndig erfiillt sein miissen.
Die Verletzung einer solchen Bedingung verursacht jedoch bestimmte Kosten.

Der gesamte Bauprozess wird in Arbeitsschritte heruntergebrochen. Jeder Arbeits-
schritt benétigt eine bestimmte Ausfithrungsdauer und hat zu jedem Zeitpunkt einen
der drei moglichen Zustandswerte: nicht begonnen, in Arbeit oder beendet. Jeder zu
beginnende Arbeitsschritt bedingt die Verfiigbarkeit bestimmter Materialien, Res-
sourcen und Arbeitsplitze. Diese werden wéhrend der Ausfiihrung des Arbeits-
schritts fiir alle anderen Arbeitsschritte gesperrt. Ist die geplante Ausfiihrungszeit
des Arbeitschritts beendet, wird sein Zustandswert von "in Arbeit" auf "beendet"
gestellt, und alle gesperrten Ressourcen werden wieder freigegeben. Die Abfrage
nach ausfiihrbaren Arbeitsschritten wird so lange wiederholt, bis alle Arbeitsschritte
den Status "beendet" haben. Aus der Protokollierung des Simulationslaufs kann ein
Terminplan erstellt werden (KONIG u.a. 2007, S. 191).

Eingebettet in diesen constraint-basierten Simulationsansatz haben die Autoren
einen Baustein WEATHER zur Integration von Witterungseinfliissen auf Basis des
Prinzips von hard und soft Constraints entwickelt. Der Ansatz konzentriert sich auf
die Auswirkungen der Wetterbedingungen in der Ausfithrungsphase und verwendet
dazu die Daten einer jeweils aktuellen 5-Tage Wettervorhersage. Auf Basis dieser
Vorhersage zu den Wetterbedingungen der jeweils folgenden Woche konnen die
witterungsbedingten Beeintrachtigungen prognostiziert und kann die Arbeitsvor-
bereitung angepasst werden. Somit wird die Ausfithrungsplanung wihrend des Aus-
fiihrungsprozesses iiberpriift, und eine Auswahl méglicher Alternativen zur Vermei-
dung negativer Auswirkungen kann untersucht werden.

3.1 Constraint-basierte Simulation des Bauprozesses

Zunichst werden die Bedingungen der Baustelle aufgenommen. Informationen zu
den Arbeitsschritten miissen den Bauprozess und seine technologischen Abhén-
gigkeiten erfassen, die Ressourcenanforderungen definieren und Angaben zu den
Ausfithrungsdauern beinhalten. Alle Simulationsobjekte wie Bauauftrége, Personen,
Material, Ausriistung werden durch Variable beschrieben. Notwendige Abhéngig-
keiten zwischen diesen Variablen, also z. B. Ausfiihrungsreihenfolgen, Ressourcen
oder Materialanforderungen, werden als hard Constraints definiert (BEIBERT u.a.
2009), womit die technologischen Abhédngigkeiten erfasst sind. Z. B. kann eine Vor-
satzschale erst montiert werden, wenn die darunter liegende Wiarmeddmmung ein-
gelegt worden ist. Die Ausfiihrungsdauer der Arbeitsschritte wird zundchst unter
idealen Bedingungen angesetzt. Die gesamte Bauzeit wihrend der Simulation wird
durch eine Simulationssuhr erfasst, ebenso wie das jeweils erforderliche Material,
die Personen usw.

3.2 WEATHER

Der Baustein WEATHER setzt die Wetterbedingungen aus der jeweiligen 5-Tage
Prognose um in entsprechende Wetterparameter wihrend der Ausfiihrung (Abb. 2).
Zu Beginn jedes neuen Arbeitsschritts wird die Zeit an der Simulationsuhr abgefragt
und an den Baustein WEATHER gegeben. Darauf basierend erzeugt WEATHER
die wetterbedingten Umgebungsparameter fiir diesen Arbeitsschritt.
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Abbildung 2:  Beschreibung des Bausteins WEATHER

Die Fille (1) und (3) aus Abschnitt 2 sind nun bereits im Baustein WEATHER
implementiert. Der Fall (2) wird nachfolgend betrachtet. Es werden zundchst wetter-
empfindliche Arbeitsschritte identifiziert und ihre beeinflussenden Wetterfaktoren
bestimmt. Daraus ermittelt WEATHER die Grenzwerte fiir Arbeitsstillstand des ak-
tuellen Arbeitsschritts oder deren Produktivititsverminderung. Wenn der Produkti-
vitatsfaktor kleiner als 1,0 ist, wird die Dauer der Bautitigkeit verlingert. So wird
die wetterabhingige Ausfiihrungszeit Dy, jedes Arbeitsschritts berechnet mit:

Dy=D/P Q).

Abbildung 3 erldutert die Integration des Bausteins WEATHER im Simulations-
modell.

4 Anwendungsbeispiel

Am Beispiel einer Sanierungsbaustelle, bei der ein 5-geschossiges Schulgebdude
nachtriglich eine vorgehidngte wiarmegeddmmte Fassade erhilt, wird der vorgestellte
Ansatz illustriert. Die Arbeitsschritte des eingesetzten Fassadensystems bestehen aus
vier Hauptkomponenten, die in zehn Teilarbeitsschritte zerlegt sind (Abb. 4). Die
technologischen Abhingigkeiten sind iibersichtlich. So miissen die Wandwinkel am
Gebéude gesetzt sein, bevor das Vermessen und Zuschneiden des Ddmmmaterials
moglich ist.

Die Ausfiihrungsdauer der Arbeitsschritte wurde der Kalkulation entnommen bzw.
durch den Bauleiter vorab geschétzt, Bild 4. Fiir jeden Arbeitsschritt sind bestimmte
Materialien und Personen erforderlich. Zur Befestigung der Wandwinkel sind ein
Facharbeiter und mindestens noch ein Helfer sowie als Material ein Winkel mit den
zugehorigen Befestigungsmitteln erforderlich. Zur Simulation des Arbeitsablaufs
wird eine Kalenderzeit definiert. In diesem Beispiel ist eine tégliche Arbeitszeit
montags bis freitags von 8:00 Uhr bis 17:30 Uhr inklusive einer Pause von einer
Stunde festgelegt.

Mit diesem Modell kann nun der Ausfiihrungsprozess sowohl ohne die Beriicksich-
tigung von Witterungseinfliissen als auch mit konkreten Wetterdaten simuliert wer-
den. Bei der Beriicksichtigung der Wetterparameter werden im Modell jeweils die
Wetterbedingungen einer gesamten 5-Tage Periode eingespielt. Das Startdatum in
diesem Beispiel ist ein Wintertag. Die Simulation ergibt zwei unterschiedliche
Ablaufe (Abb. 5).



130

Le, Hong Ha; Bargstidt, Hans-Joachim

Neues Ereignis

Arbeitsschritt
starten und neues
Ereignis generieren

Hard Constraints aller nicht
begonnenen Arbeitschritte
priifen

Auf neues
Ereignis
warten

Wetterabhingig?

WEATHER
Wetterabhdngige Dauer
berechnen

Néchsten Arbeitsschritt
auswihlen

T

Ausfiihrbare Arbeitsschritte
werden nach dem
Erfuillungsgrad ihrer Soft

Constraints geordnet

WEATHER
Die wetterabhidngigen
Produktivitéitsfaktoren werden fiir
alle ausfiihrbaren Arbeitsschritte
berechnet

WEATHER
Grenzbedingungen
priifen

Ausfiihrbar?

Auf neues
Ereignis
warten

Integration des Bausteins WEATHER im Simulationsmodell

Abbildung 3:
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Abbildung 4:  Technologische Reihenfolge der Arbeitsschritte mit

Leistungsansdtzen ohne witterungsbedingte Einfliisse

Ohne witterungsbedingte Behinderungen werden in 4 Werktagen 2126 Arbeits-
schritte durchgefiihrt. Erfdhrt jedoch der Bauprozess wéhrend dieser 4 Werktage
Verzogerungen, so verldngert sich die Arbeitsdauer einzelner Arbeitsschritte wegen
des schlechten Wetters, und es konnen im gleichen Zeitraum nur 1742 Arbeits-
schritte durchgefiihrt werden. Vergleichsweise wéren diese 1742 Arbeitsschritte
ohne den Einfluss schlechten Wetters bereits fast einen ganzen Tag eher fertig-
gestellt worden (7 h 51 min). Die Ursachen fiir diese Zeitdifferenz im realen
Beispiel liegen darin, dass wegen Starkregens einige Stunden nicht gearbeitet wer-
den konnte. In der {ibrigen Zeit ist die Arbeitsproduktivitdt wegen der ungilinstigen
Kombination der Wetterbedingungen zeitweise ebenfalls reduziert. Abbildung 5
stellt vergleichend die Einfliisse des Wetters auf den Ausfithrungsprozess dar.
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Abbildung 5: Vergleich Ausfiihrungszeit und Anzahl durchgefiihrter Arbeitsschritte

Nun kénnen Simulationsexperimente durchgefiihrt werden, um bei der Vorbereitung
alternativer Ausfithrungspldne zu unterstiitzen. Tabelle 1 stellt vier unterschiedliche
Ergebnisse dar, in denen die baupraktisch moglichen Ablaufreihenfolgen bei glei-
cher wochentlichen Wettervorhersage und gleicher Bauaufgabe zufillig verdndert
wurden. Jedes Simulationsergebnis weist einen moglichen Ausfiihrungsplan aus, bei
dem innerhalb der zwingenden Reihenfolge der Prozesskette die einzelnen Positi-
onen am Gebédude jedoch in unterschiedlicher Parallelitét zueinander abgearbeitet
werden. Statt ohne witterungsbedingte Storungen die 2126 Arbeitsschritte in 4
Arbeitstagen zu beenden, ergeben sich unter den gegebenen Wetterbedingungen
durchgehend weniger als 1800 Arbeitsschritte in dem vorgegebenen Zeitfenster von
4 Tagen. Dabei zeigt sich, dass in der im Experiment 2 gewihlten Ablaufzuordnung
deutlich mehr Arbeitsschritte erledigt werden als im Experiment 3. Es ist also mog-
lich, angesichts der erwarteten Wetterentwicklung durch geschickte Vorab-
Disposition der mehr und der weniger wetterabhidngigen Arbeitsschritte eine Opti-
mierung der Gesamtzeit zu erreichen.

wetterverwandte Ausfiihrungsprozess
Exp.
P Anzahl der durchgefiihrten Bauzeit
Arbeitsschritte (dd:hh:mm:ss.ssss)
1 1742 3:09:29:06.3419
2 1753 3:09:29:24.2820
3 1733 3:09:29:35.4949
4 1740 3:09:28:28.1313
Tabelle 1: Ergebnisse der Ausfiihrungsdauer und Anzahl der durchgefiihrten
Arbeitsschritte von Experimenten
5 Fazit

Wetterbedingungen sind Ursache fiir unplanméBige Verldngerung von Bauzeit und
sind oft mit erheblichen Mehrkosten verbunden. Das Reduzieren von wetterbeding-
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ten Storungen wihrend der Ausfiihrung liegt bisher ausschlieBlich in der Hand der
Bauleitung und ist von deren Erfahrungen abhingig. Fiir eine zutreffendere Voraus-
planung und Steuerung von Baustellen ist es deshalb wichtig, besser abzuschitzen,
in welcher Weise mogliche schlechte Wetterbedingungen die Ausfithrungsprozesse
beeinflussen konnten. Der Baustein WEATHER im Rahmen eines Simulations-
modells erlaubt eine flexible Handhabung der Beschreibung von Wetterbedingungen
und deren Folgen. Das Modell wird durch die Beschreibung verschiedener hard und
soft Constraints angepasst. Basierend auf den Simulationsergebnissen aus mehreren
Wetterszenarien konnen die zu erwartenden Witterungseinfliisse auf den Bauprozess
langfristig als auch kurzfristig vorab analysiert werden. Darauf aufbauend koénnen
verschiedene Ausfiihrungsstrategien entwickelt werden, um die mdglichen negativen
Ausfiihrungsfolgen zu minimieren. Der Baustein WEATHER wird derzeit noch
weiter entwickelt, um die Ergebnisse zu verifizieren und die Aussagen in Richtung
spezifischer Arbeitsanweisungen fiir das Personal auszubauen.
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Abstract: The planning of complex construction projects depends on technological,
temporal and financial constraints. These constraints determine the relationships
between construction processes. Additionally, many activities require exclusive
access to certain spaces on construction site, which mostly depend on the construc-
tion progress. If these spatio-temporal dependencies are not adequately considered
during construction scheduling, they may cause spatial conflicts on the construction
site, resulting in incalculable delays and extra costs. The consideration of spatial
dependencies during construction scheduling can obviate such spatial conflicts.
Since the influence of spatial aspects on the interactions between resources and
construction processes are characterized by a high complexity a new concept for
modeling and analyzing spatial inter-dependencies of resources at construction sites
is proposed. As illustrated by the example of crane operations, spatial conflicts
within the operations might have negative effects on the execution time, which can
be avoided by spatio-temporal scheduling of construction works. For that purpose, a
constraint-based discrete event simulation is introduced representing a practical
approach to analyze and to evaluate execution sequences. Furthermore, the con-
straint-based approach is extended by spatial constraints to check spatial conflicts
within a given execution sequence, as illustrated in this paper. Based on the discrete
event simulation efficient construction schedules are generated, by applying the
Monte Carlo simulation methods.

1 Einleitung

Eine effiziente Baubetriebsplanung stellt eine groe Herausforderung sowohl an den
Planer als auch an die verwendete Planungssoftware dar. Die Bauablaufplanung ist
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besonders komplex und aufwendig, da sich im Verlauf der Bauausfithrung sowohl
das Bauwerk als auch die Baustelle verdndern. Aus diesem Grund ist es fiir eine
storungsfreie Bauausfiihrung von entscheidender Bedeutung, diese zeitabhidngigen
rdaumlichen Aspekte schon wéhrend der Bauablaufplanung zu beriicksichtigen.

In der Regel erfolgt die Bauablaufplanung unter Beriicksichtigung von technologi-
schen, zeitlichen und ressourcenbedingten Kriterien, welche sich aus der Vorgabe
von Rahmenterminplénen, Kostenschéitzung, der Projektbudgetierung und gewéhlten
Bauverfahren ergeben. Die Bauvorgidnge werden anhand ihrer Dauer, der Anord-
nungsbeziehungen zwischen den Vorgéngen und der assoziierten Ressourcen koor-
diniert. Weder die Vorginge noch die mit ihnen assoziierten Ressourcen werden
beziiglich ihrer rdumlichen Ausdehnung und Interaktionen auf der Baustelle
betrachtet. Dies fiihrt dazu, dass auftretende raumliche Konflikte, in deren Folge es
zu gravierenden zeitlichen Verzogerungen in der Bauausfiihrung kommen kann, erst
wihrend der Bauausfiihrung erkannt werden. Die Beriicksichtigung rdumlicher
Restriktionen schon wéhrend der Ausfiihrungsplanung stellt somit eine Moglichkeit
dar, rdumliche Konflikte wéhrend der Bauausfiihrung frithzeitig zu ermitteln und die
daraus entstehenden auflerplanmifigen Verzégerungen zu vermeiden. Mit aktuellen
Planungswerkzeugen ist eine Beriicksichtigung dieser rdumlichen Interaktionen in
der Regel nicht moglich.

Im vorliegenden Beitrag wird ein Konzept zur Modellierung und Analyse typischer
raumlicher Interaktionen bei der Bauausfithrung vorgestellt. Im Fokus steht die
Interaktion von Baukrdnen beim Transport und Einbau von Betonfertigteilen. Dabei
werden die Interaktionen von gleichzeitig operierenden Krénen sowie die Einhal-
tung von Sicherheitsbereichen beriicksichtigt.

2 Modellierung von Bauraumen

In Anlehnung an Akinci et al. (AKINCI v.a. 2002, S. 127) werden Ausfithrungs-
bereiche, die Baustelle, die angrenzende Umgebung und die Vorgénge mit ihren
assoziierten Ressourcen in drei zeitvariante rdumliche Kategorien unterteilt: Res-
sourcenbereich, Bauplatz und Vorgangsbereich (Tab. 1).

Ressourcenbereiche sind die Bereiche, die von Arbeitsressourcen und Verbrauchs-
ressourcen belegt werden. Arbeitsressourcen sind Arbeiter und Ausriistungsgegen-
stinde. Als Ausriistungsgegenstinde werden hier in erster Linie Baumaschinen wie
Kréne, Betonpumpen oder Schalungen betrachtet. Verbrauchsressourcen sind Bau-
teile und Materialien, die im Zuge eines Bauprozesses verarbeitet werden.

Die Kategorie Bauplatz bildet das Bauwerk, die Baustelle und die angrenzende
Umgebung ab. Die Baustelle umfasst Lagerbereiche, temporire Einrichtungen sowie
Verkehrs- und Fluchtwege. Die Baustellenumgebung umfasst raumliche Randbedin-
gungen, gegeben durch bestehende Bebauungen und die Topologie der Umgebung.

Vorgangsbereiche sind Bereiche, die fiir die Durchfithrung eines Vorgangs erfor-
derlich sind. Hierbei wird unterschieden in Arbeitsbereiche, Sicherheitsbereiche,
Schutzbereiche und Nachbearbeitungsbereiche. Fiir die Ausfithrung eines Vorgangs
muss ein wohl definierter Arbeitsbereich zur Verfligung stehen. Einige Vorginge
erfordern spezielle Sicherheitsbereiche, in anderen Féllen ist ein Schutzbereich
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erforderlich, um Bauteile vor mdglichen Beschiddigungen durch angrenzende
Arbeiten zu schiitzen. Einige Bauteile benétigen eine spezielle Nachbearbeitung fiir
die ein fester Bereich freigehalten werden muss. Die meisten Bereiche der drei
beschriebenen Kategorien sind sowohl mit Vorgédngen assoziiert als auch abhingig
vom Baufortschritt.

Die Beriicksichtigung von solchen zeitvarianten rdumlichen Restriktionen schon
wihrend der Bauablaufplanung erfordert neue Konzepte zur Generierung und Ana-
lyse von Ressourcenbereichen, Bauplatzelementen und Vorgangsbereichen. Im
Folgenden wird die Analyse dieser Bereiche anhand von Einbauprozessen von
Betonfertigteilen unter Zuhilfenahme von Turmdrehkrénen niher erldutert.

Ressourcenbereich Bauplatz Vorgangsbereich
Arbeitsressourcenbereich Bauwerk Arbeitsbereich
Personalbereich Bauwerksbereich Sicherheitsbereich
Ausriistungsbereich Baustelle Schutzbereich
Verbrauchsressourcen- Lagerbereich Nachbearbeitungsbereich
bereich
Bauteilbereich Temporire
Einrichtungen
Materialbereich Verkehrswegebereich
Fluchtwegebereich
Baustellenumgebung
Externe
Randbedingungen

Tabelle 1: Baustellenbereiche und ihre resultierenden rdaumlichen Restriktionen in
Anlehnung an AKINCI u.a. (2002, S. 127)

3 Raumliche Interaktionen

Die Analyse der rdumlichen Abhingigkeiten erfolgt mit Hilfe von umschlieBenden
geometrischen Korpern. Im Falle der Ressourcenbereiche und Bauplatzelemente
werden die entsprechenden Korper von den geometrischen Abmessungen der jewei-
ligen Komponenten abgeleitet und sind somit in der Regel dreidimensionale Boun-
ding Boxen. Vorgangsbereiche sind in ihrer Ausdehnung und Erzeugung weitaus
komplexer, da sie mit Vorgidngen assoziiert sind und somit dynamisch generiert
werden miissen.

Nachfolgend wird am Beispiel der Betonfertigteilmontage mit Hilfe von Turmdreh-
krénen die Generierung von Vorgangsbereichen erldutert. Der Einbau von Betonfer-
tigteilen auf der Baustelle erfordert in der Regel den Einsatz eines oder mehrerer
Kréne, wobei die Krdne sowohl fiir den Transport als auch fiir die Montage bendtigt
werden. Der Startpunkt des Kranspiels héngt von der aktuellen Position des Beton-
fertigteils ab. Die Endposition wird durch den Einbauort des Betonfertigteils defi-
niert. Der Korper fiir den Vorgangsbereich ergibt sich aus der Geometrie des Krans,
den einzuhaltenden Sicherheitsbereichen und dem Transportbereich. Der Aus-
ristungsbereich eines oben drehenden Turmdrehkrans setzt sich aus zwei Bounding
Boxen zusammen: eine fiir den drehbaren Ausleger und eine fiir den starren Turm



136 Marx, Arnim; Konig, Markus

(sieche Abb. 1a). Der Bauteilbereich des Betonfertigteils definiert sich ebenfalls iiber
eine Bounding Box. Ausgehend von der aktuellen Position des Betonfertigteils wird
die Bounding Box des Betonfertigteils um einen Bereich fiir die Lastaufnahmeein-
richtung und einen Sicherheitsbereich unter der Last erweitert. Durch die Rotation
der Bounding Box des Auslegers und der erweiterten Bounding Box des Betonfer-
tigteils ergeben sich zwei Rotationskorper. Aus der Vereinigung der Rotationskdrper
mit der Bounding Box des Turms ergibt sich der Vorgangsbereich, der fiir den
Transport des Betonfertigteils erforderlich ist (siche Abb. 1).

a)Bounding Volume Objekte von b) Arbeitsbereiche mit
Krinen und Fertigteilen zeitabhidngigem rdumlichen Konflikt

Abbildung 1: Riumliche Abhdngigkeiten zwischen zwei Turmdrehkrinen

Da fiir die Ableitung des Vorgangsbereichs der Anfangszeitpunkt und die Dauer des
Vorgangs nicht bendtigt wurden, sind die beschriebenen raumlichen Restriktionen
bis jetzt noch zeitinvariant. Fiir die Berechnung der rdumlichen Abhéngigkeiten
wiahrend der Bauausfiihrung miissen die rdumlichen Restriktionen in einen zeit-
lichen Kontext gesetzt werden.

Am Beispiel aus Abbildung 1 wird der Einfluss von rdumlichen Konflikten auf die
storungsfreie Bauausfithrung erldutert. Im Rahmen der Baustelleneinrichtung wur-
den fiir das Beispiel zwei Turmdrehkrine geplant, deren Schwenkbereiche sich
partiell Giberlappen. Beide Krine bedienen einen gemeinsamen Baubereich, wobei
jedem Kran ein eigener Lagerbereich zugeordnet ist. In der Regel erfolgt der Einsatz
der Kréne entsprechend der im Bauablaufplan festgelegten Reihenfolgebeziechungen
fiir die Montage der Betonfertigteile. Somit ergibt sich der Anfangszeitpunkt des
Transportvorgangs aus den Zeiten und den Reihenfolgebeziehungen zu den im Bau-
ablaufplan definierten Vorgéngern. Die Transportzeiten ergeben sich aus den
Leistungsdaten des Krans in Verbindung mit Art und Gewicht des Betonfertigteils
und der erforderlichen Montagezeit. Die raumlichen Anforderungen des Vorgangs-
bereichs in Verbindung mit der Vorgangsdauer und den Anordnungsbeziehungen
ergeben die zeitlichen rdumlichen Restriktionen. Fiir den Einbau eines Betonfertig-
teils wird der gesamte Vorgangsbereich fiir die Zeit des Transports und der Montage
durch den ersten Kran blockiert. Soll der zweite Kran zeitgleich so operieren, dass
sein Schwenkbereich sich mit dem des ersten Krans iiberschneidet, resultiert daraus
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ein zeitabhingiger rdumlicher Konflikt (sieche Abbildung 1b). Dies fiihrt zu unge-
planten Wartezeiten, da der zweite Kran warten muss, bis das Kranspiel des ersten
Krans beendet ist. Diese zeitlichen rdumlichen Konflikte kdnnen einen signifikanten
Einfluss auf die gesamte Bauausfithrungsdauer und den Auslastungsgrad der Krine
ausiiben. Zur Generierung von effizienten und anndhernd konfliktfreien Bauablauf-
plédnen wird im Rahmen dieses Ansatzes die ereignisdiskrete Simulation verwendet.

4 Simulationsgestiitzte Analyse raumlicher
Interaktionen

Mit Hilfe der sogenannten constraint-basierten Simulation kdnnen giiltige Bau-
ablaufpléne automatisch erzeugt werden (BEIBERT u.a. 2008; KONIG u.a. 2007).
Es werden dabei notwendige Restriktionen formal als Constraints definiert. Alle
Constraints eines Vorgangs miissen erfiillt sein, bevor der Vorgang im Rahmen der
Simulation gestartet werden kann. Typische Constraints sind technologische Reihen-
folgebeziehungen fiir bestimmte Bauverfahren, erforderliche Ressourcen oder ver-
fiigbares Material. Auch rdumliche Randbedingungen konnen als sogenannte Spatial
Constraints definiert werden. Mit Hilfe der constraint-basierte Simulation ist es
moglich die Anzahl der zeitlichen rdumlichen Konflikte und die damit verbundenen
Wartezeiten zu erfassen.

Zur Berlicksichtigung der raumlichen Restriktionen miissen die dreidimensionalen
Bereiche Ressourcenbereich, Bauplatz und Vorgangsbereich in das Simulations-
modell integriert werden. Aktuell liegt der Schwerpunkt auf der Modellierung der
Abhingigkeiten von Turmdrehkrénen im Rahmen von Transport- und Montagevor-
géngen.

Zur Verdeutlichung der Auswirkungen von rdumlichen Konflikten werden neun
Betonfertigbauteile betrachtet, die mit zwei Turmdrehkrdnen montiert werden sol-
len. Zu jedem Fertigteil wird vereinfacht ein Montagevorgang definiert. In Abbil-
dung 2 werden die technologischen Reihenfolgebeziehungen zwischen den
Montagevorgiangen A bis I dargestellt.

Kran1: [ VorgangA VorgangD | Kran2: | VorgangB _>I Vorgang G
VorgangE Vorgang C | VorgangH
VorgangF = Vorgangl

Abbildung 2: Vorgdnge mit Reihenfolgebeziehungen und Ressourcenabhdngigkeiten

Zusétzliche ressourcenbedingte Restriktionen ergeben sich infolge der zwei Turm-
drehkréne. Unter Beriicksichtigung aller Restriktionen kann der in Abbildung 3
dargestellte Bauablaufplan abgeleitet bzw. mit Hilfe der Simulation ermittelt wer-
den. Réumliche Restriktionen sind aktuell noch nicht beriicksichtigt. Daher werden
im néchsten Schritt die rdumlichen Restriktionen definiert. Diese ergeben sich
sowohl aus den Einbauorten als auch den Standorten der Baukrine. Im Rahmen der
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Simulation werden die Baurdume der Montagevorgénge automatisch berechnet und
gepriift. Bei der Simulation des Bauablaufs ergeben sich drei raumliche Konflikte
zwischen den Vorgangspaaren (C, D), (E, G), und (F, H) (siehe Abbildung 3).

—
w

Zeitachse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
———
Vorgang D

Vorgang E

Kran 1

Vorgang F
Vorgang B
Vorgang C

Kran 2

Vorgang G
Vorgang H
Vorgang I

Abbildung 3: Bauablaufplanung unter Beriicksichtigung von technologischen und
ressourcenbedingten Restriktionen ohne rdumliche Restriktionen

—
w

Zeitachse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
Vorgang A :}—L
Vorgang D :}—L
Vorgang E
Vorgang F :_l—N:

Vorgang B

Kran 1

Kran 2

Vorgang C
Vorgang G
Vorgang H

Vorgang I :]

Abbildung 4: Bauablaufplanung unter Beriicksichtigung von technologischen und
ressourcenbedingten Restriktionen mit rdumlichen Restriktionen

Auszugsweise wird der Konflikt zwischen den Vorgidngen D und C betrachtet. Der
Vorgang D ist unter Verwendung des ersten Krans gestartet worden. Fiir die Simu-
lation bedeutet das, dass der gesamte Vorgangsbereich fiir die Dauer von Vorgang D
geblockt wird. Im selben Zeitraum konnte der Vorgang C unter Verwendung des
zweiten Krans gestartet werden. Es entsteht ein rdumlicher Konflikt, da sich die
beiden Vorgangsbereiche iiberlappen. Um den rdumlichen Konflikt zu verhindern
muss der zweite Kran mit der Ausfithrung von Vorgang C auf das Ende von Vor-
gang D warten. Somit kann der Montageprozess in Realitdt nur entsprechend der
Bauablaufsequenz aus Abbildung 4 ausgefiihrt werden. Fiir die Analyse der rdum-
lichen Sensitivitdt werden die auftretenden Konflikte gezédhlt und die Wartezeiten
addiert. Durch die anfallenden Wartezeiten ergibt sich eine langere Gesamtdauer fiir
die neue Bauablaufsequenz.
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5 Verbesserung der Bauablaufplanung

Aufbauend auf den Simulationsergebnissen kdnnen neue Strategien zur Verbesse-
rung der Bauablaufplanung entwickelt werden, um Wartezeiten und Stérungen
bereits in der Planungsphase zu beriicksichtigen und zu vermeiden. Einen Ansatz
hierfiir bietet die Monte-Carlo-Simulation.

Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation wird eine groere Anzahl von Bauablauf-
simulationen durchgefiihrt, um einen effizienten Bauablaufplan zu ermitteln. Die
Variation fiir die Monte-Carlo-Simulation erfolgt iiber die zufallige Variation der
parallel ausfiihrbaren Vorginge. Das Ergebnis ist eine Menge zulédssiger Bauablauf-
pline, die alle technologischen, ressourcenbedingten und rdumlichen Restriktion
erfilllen. Die Bewertungskriterien sind die Gesamtdauer und die sogenannte raum-
liche Sensitivitdt. Die rdumliche Sensitivitét eines Bauablaufplans ergibt sich aus der
Anzahl der mdglichen rdumlichen Konflikte und der Summe der resultierenden
Wartezeiten.

Ein Bauablaufplan mit einer groen Anzahl von méglichen rdumlichen Konflikten
ist in der Regel anfilliger fiir Verzdgerungen und Storungen auf der Baustelle. Im
Riickschluss ist aber nicht automatisch der kiirzeste Bauablaufplan die beste Losung.
Abhingig von den Bedingungen auf der Baustelle und dem Bauverfahren kann ein
langerer, dafiir aber weniger sensitiver Bauablaufplan eine stabilere und somit
zuverldssigere Losung bieten. Abbildung 5 zeigt als Ergebnis der Monte-Carlo-
Simulation eine kiirzere und rdumlich robuste Variante des Bauablaufplans. Die
Gesamtdauer ist genauso lang wie in der ersten Variante in Abbildung 3. Bei kor-
rekter Bauausfiihrung ist bei der verbesserten Variante kein rdumlicher Konflikt zu
erwarten.

Zeitachse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Vorgang A :}—L
Vorgang D [:—I->
Vorgang E
Vorgang F [:}_I'P:]

Vorgang B :}—L
Vorgang C :)—L

Vorgang G

Kran 1

Kran 2

Vorgang H
Vorgang I

Abbildung 5: Verbesserte Bauablaufplanung unter Beriicksichtigung von
technologischen, rdumlichen und ressourcenbedingten Restriktionen

6 Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Baustelle treten hdufig rdumliche Konflikte auf, welche signifikanten Ein-
fluss auf die weitere Bauausfiihrung und die Gesamtdauer von Bauvorhaben haben.
Insbesondere die optimale Interaktion von Krdnen auf groferen Baustellen ist
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essentiell flir eine effiziente Bauausfiihrung. Die Simulation von Bauvorgingen
kann helfen diese Konflikte bereits in der Planungsphase zu identifizieren und zu
vermeiden. Durch die Kombination der ereignisdiskreten constraint-basierten
Simulation mit der Monte-Carlo-Simulation ist es moglich zuldssige und effiziente
Bauablaufpline zu generieren. Gegenwirtig befasst sich der hier beschriebene
Ansatz lediglich mit zeitlichen rdumlichen Interaktionen und Konflikten von
Krénen. Im néchsten Schritt werden auch andere Baurdume néher betrachtet. Fiir die
Aggregation der Daten fiir die drei beschriebenen Bereiche (Ressourcenbereiche,
Bauplatz und Vorgangsbereiche) und die Aufbereitung fiir die Bauablaufsimulation
sollen Daten aus Gebdudemodellen, Baustellenmodellen und Ressourcendatenban-
ken miteinander verkniipft werden. Die bisher verwendete Monte-Carlo-Simulation
zur Verbesserung ist sehr rechenaufwindig und zeitintensiv. Aus diesem Grund
sollen in Zukunft weiter Optimierungsansitze integriert werden.
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Abstract: To reduce the complexity of planning processes in earthmoving an inte-
grated solution for the discrete event simulation has been developed and evaluated
on a demonstration object. The concept is based on a realistic modelling of relevant
earthmoving processes on construction sites during the planning phase and serves as
decision support to optimally organise the essential resources. With the help of the
simulation results, an economic use of machines as well as adapted transportation
routes can be planned in advance depending on the total construction site, so that the
earthmoving processes are completed on time and cost.

1 Einfihrung

Die Planung im Erdbau stellt eine komplexe Aufgabe dar. Einerseits stehen in der
Maschinenauswahl viele Alternativen zur Verfligung, zum Anderen ist es sinnvoll
unterschiedliche Szenarien im Baustellenlayout (z.B. beziiglich der Transportrouten
oder Zwischenlager) zu tiberpriifen. In der Praxis beruht dieser Planungsprozess auf
der Erfahrung der Verantwortlichen, Tools zur Unterstiitzung von Entscheidungen
werden bislang nicht eingesetzt. Speziell die Einsatzplanung von Aushub- und
Transportgeriten ist von zentraler Bedeutung. Eine falsche Entscheidung kann dazu
fithren, dass die Arbeiten nicht fristgerecht erledigt werden und somit Projektdauer
und -kosten beeintrichtigt werden.
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Vorhandene Methoden zur Leistungsermittlung im Erdbau sind auf einzelne Gerite
ausgelegt, die gegenseitige Einflussnahme mehrerer Tatigkeiten wird lediglich iiber
Erfahrungswerte bzw. geschitzte Faktoren beriicksichtigt. (BAUER 2003, GIRM-
SCHEID 2006) Im Rahmen des Forschungsverbunds ForBAU — Virtuelle Baustelle
wurde daher ein Losungsweg erarbeitet, mit dem die Planung von Erdbaustellen
durch Anwendung der Simulationstechnik verbessert werden kann. Doch der Einsatz
dieser Technik bisher zu aufwéndig, um sie fiir jede Baustelle einzusetzen, da sich
das Baustellenlayout und die anfallenden Arbeiten mit jeder Baustelle &ndern. Daher
ist vor allem auch die automatisierte Bereitstellung von Eingangsdaten fiir die
Simulation ein wichtiger Bestandteil des Konzeptes. Hierbei wird auf die Arbeit von
Charour aufgebaut, welche eine Kopplung von CAD und Simulation fiir den Erdbau
entwickelt hat (CHAROUR 2007). Dieser Ansatz wird aufgegriffen und um Schnitt-
stellen fiir projekt- und maschinenspezifische Eingangsdaten erweitert. Des
Weiteren ist der constraintbasierte Simulationsansatz (KONIG, BEIBERT 2008),
welcher im Hochbau verfolgt wird, auch im Erdbau anwendbar, wenngleich weit
weniger rdumliche Abhingigkeiten zwischen den verschiedenen Tatigkeiten vor-
herrschen.

2 Losungsarchitektur fur die Erdbausimulation

Wie in Abbildung 1 dargestellt, bilden die Modellierung der Trasse und des Geldn-
des die ersten Schritte fiir den Losungsansatz. Der ForBAU Integrator wurde
entwickelt, um hochwertige Simulationsquelldaten aus den modellierten Plandaten
zu generieren. Die Herausforderung liegt darin, dass verschiedene spezielle Daten-
modelle, die in der Planungsphase konstruiert werden, in der Regel nicht
miteinander verkniipft sind. Typische Datenmodelle in der Praxis sind die 2D-Tras-
senplanung, das digitale Geldndemodell und das geotechnische Baugrundmodell.
Die Schliisselfunktion des ForBAU Integrators ist, diese voneinander unabhingigen
Modelle in ein zentrales und durchgéngiges 3D-Datenmodell, dem sogenannten
Mastermodell, zu integrieren. Auf Basis des zentralen 3D-Modells werden genaue
Simulationsquelldaten fiir das Simulationswerkzeug mithilfe eines sogenannten
Voxelisierungsverfahrens generiert (JI, WIMMER 2009). Die Simulationsquelldaten
bestehen aus einer Menge von Voxelelementen, jedes Voxelelement hat eine
bestimmte Volumengrofe, vordefinierte Geometrieeigenschaften (Lénge, Breite und
Hohe), dreidimensionale Koordinaten sowie geotechnische Materialeigenschaften.
Letztere beeinflussen den Erdaushub, indem unterschiedliche Bodenarten/-klassen
die benoétigte Zeit fiir Aushub und Transporte variieren. Durch eine lineare Optimie-
rung entlang der Trasse mit dem Ziel minimaler Transportwege werden den
auszuhebenden Voxelelementen zusétzlich Zielpositionen zugeordnet.

Neben den Erdmassen werden Umgebungs- und Geldndedaten aus einem CAD-
System iiber eine eigens entwickelte Schnittstelle in das Simulationssystem iiber-
tragen. Der Fokus liegt hierbei in der Ubernahme der Baugruppenstruktur aus dem
CAD, so dass in der Simulation auf jedes Element bis in die tiefste Baugruppen-
ebene zugegriffen werden kann. Eine weitere wichtige Datenquelle stellt die Bau-
maschinendatenbank EIS dar (GUNTHNER, FRENZ 2008). Aus dieser konnen alle
maschinenspezifischen Simulationsparameter sowie 3D-Modelle der einzelnen
Gerdte iibernommen werden. Zudem konnen iiber eine XML-Schnittstelle
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funktionale Projektpldne, welche den zeitlichen und prozessualen Baustellenablauf
beschreiben, aus einem konventionellen Projektmanagementtool in die Simulation
importiert werden.

Modellierung
Trasse & Geldnde

v v
Erzeugung Ermittlung Fill-
Umgebungsdaten /Cut-Voxel
o -
Modellierung - math. Zonen- &
| Bauwerk I Wegoptimierung

Projektplan

A\ 4

Modulbibliothek Erstellung
Tiefbau — Einrichtung

MS Project

Plant Simulation

Auswahl
Baumaschinen

Experimentieren

Auswertung
Maschineneinsatz

Abbildung 1: Losungsarchitektur fiir die simulationsgestiitzte Ablaufplanung im
Erdbau

Die Einrichtung der Baustellensimulation erfolgt zu definierten Zeitpunkten, soge-
nannten Events, die aus dem importierten Projektplan generiert werden. Die
Simulation wird hierzu in zwei Phasen geteilt, die Modellierungs-/ Einrichtungs-
phase und die Simulationsphase. Wahrend ersterer wird das Simulationsmodell
erstellt und ein Simulationslauf entlang des importierten Projektplans durchgefiihrt.
Zu jedem Vorgangsbeginn und -ende (Event) aus dem Balkenplan wird die Simula-
tion angehalten, so dass Bausteine aus der Modulbibliothek (z.B. Transportwege und
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Deponien) im Gesamtlayout platziert, angepasst oder geloscht werden konnen. So
kann die Baustelle planbasiert und fiir jede Erdbauphase in Abhéngigkeit dulerer
Randbedingungen eingerichtet werden. Parallel wird ein 3D-Modell der Baustelle
herangezogen, um raumliche Kollisionen der Einrichtungsgegenstinde im Layout
aufzuzeigen.

Anschliefend miissen die fiir einen oder mehrere Simulationsldufe vorhandenen
Ressourcen (Personal, Geréte, Material) definiert werden. In der Auftragsverwaltung
werden fiir jeden Vorgang im Projektplan, der detailliert betrachtet werden soll,
Auftrige generiert, welche den zu verwendenden Prozessbaustein, die jeweiligen
Ressourcen(typen) sowie spezifische Prozessparameter beinhalten. Wie bereits oben
beschrieben werden die groben, ressourcenunabhingigen Auftrige fiir den Erdmas-
sentransport vom Integrator iibergeben. Diese werden innerhalb der Simulation in
Arbeitsauftrige mit Ressourcenzuweisung umgewandelt und ebenfalls mit dem
Projektplan in einen gemeinsamen Kontext gebracht. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit in globalen Verwaltungsbausteinen allen Ressourcentypen verschiedene
Strategien zuzuweisen, um Einfluss auf die Reihenfolge der Téatigkeiten zu nehmen,
indem diese auf Basis von Bewertungsfunktionen mit Prioritaten versehen werden.
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Abbildung 2: Beispiel Prozessbaustein mit 3D-Visualisierung

Die kombinierbaren Bausteine der tiefbauspezifischen Bibliothek sind nach dem
Prinzip deterministischer Automaten entwickelt worden, wobei einzelnen Prozess-
schritten stochastische Verteilungen zugewiesen werden konnen, um eine realisti-
sche Abbildung der Realitdt zu gewiéhrleisten. So sind beispielsweise Haufigkeits-
verteilungen fiir Spielzeiten oder Ausfallzeiten und der entsprechenden mittleren
Reparaturzeit hinterlegt. Diese schwanken auch in Abhéngigkeit der iibergebenen
Bodenparameter aus dem Integrator. In Abbildung 2 ist beispielhaft der Prozessbau-
stein eines Baggers dargestellt. Neben dem Ablaufautomaten sind zusitzlich
Funktionalititen fiir das Ressourcenhandling und die Visualisierung implementiert.
Da die Transporte einen entscheidenden Einfluss auf die Erdbauleistung haben, wird
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zur Berechnung der Transportgeschwindigkeiten eine Kinematiksimulation verwen-
det. Diese ermittelt die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs in Abhédngigkeit des
Fahrzeugtyps, der Zuladung sowie des zuriickzulegenden Streckenprofils.

In der Simulationsphase erfolgt durch eine geniigend gro3e Anzahl an Experimenten
und der entsprechenden Auswertung eine Optimierung des Ressourceneinsatzes. Als
Variationsparameter werden hier unterschiedliche Maschinenkombinationen, sowie
Baustelleneinrichtungsversionen verwendet. Dadurch wird es moglich mehrere
Varianten von Transportwegefiihrungen bei unterschiedlichem Ressourceneinsatz zu
vergleichen. Untersucht werden kann beispielsweise, ob die Errichtung einer Bau-
stral3e wirtschaftlich ist, und welche Transportgerite fiir das Szenario mit oder ohne
Baustrafle geeignet sind.

Zielparameter ist neben der Einhaltung des Fertigstellungstermins auch die Reduzie-
rung der gesamten Produktionskosten, welche sich aus dem jeweiligen Ressourcen-
einsatz ermitteln lassen. Zusitzlich steht zur Veranschaulichung der Prozesse eine
parallele 4D-Visualisierung zur Verfiigung, die rdumliche und prozessbedingte Kol-
lisionen aufzeigt. Vorteil ist hierbei, dass die detaillierten Planungen anschaulich mit
allen Beteiligten geteilt und diskutiert werden konnen, so dass Probleme frithzeitig
erkannt werden.

Das vorgestellte Konzept fiir die Ablaufsimulation im Erdbau wurde zum grofiten
Teil mit kommerziell verfiigbarer Software umgesetzt. Der Fokus lag auf der
Erstellung der Schnittstellen zwischen den Programmen und der baustellenspezi-
fischen Simulationsbausteine. Fiir die Trassenmodellierung wurde Autodesk
Civil3D, fiir die Bauwerksmodellierung und den Umgebungsdatenimport Siemens
NX verwendet. Projektdaten wurden iiber XML aus MS Project importiert. Die
Baumaschinendatenbank EIS liefert maschinenspezifische Daten, welche iiber eine
direkte Datenbankabfrage importiert werden konnen. Fiir die Erstellung der Bau-
steinbibliothek und die Durchfiihrung der Simulationsexperimente wird Plant Simu-
lation von Siemens verwendet.

3 Evaluierung an Demobaustelle

Der vorgestellte Losungsansatz wurde an einer realen Baustelle in die Praxis
getestet. Bei dieser handelt es sich um ein 14km langes Teilstiick eines Trassen-
neubaus mit insgesamt 33 Einschnitten bzw. Dammschiittungen. Dabei kann kein
vollstdndiger Massenausgleich erfolgen, so dass iiberfliissiges Material auf Depo-
nien gefahren werden muss. Aufgrund von drei zu erstellenden Briickenbauwerken
gestaltet sich die Einrichtung der Baustelle mit Transportwegen und Deponien
kompliziert, so dass unterschiedliche Szenarien in der Simulation abgebildet und
untersucht werden kdnnen.

Als Eingangsdaten fiir die Simulation dienen die Ausschreibungsplédne des Bau-
herrn. In diesen sind ein 3D-Modell des Urgeléndes, die Bodenuntersuchungen, der
Verlauf der Trasse sowie ein Terminplan fiir die Fertigstellung gegeben. Aus der
Verschneidung im Integrator erhélt man dann die verschiedenen aufzutragenden und
abzutragenden Erdmassen. Jeder einzelne Einschnitt und Dammbereich wird zur
genaueren Berechnung der Transportwege in mehrere Untergruppen unterteilt, wel-
che wiederum die einzelnen Erdvoxel enthalten. In Abbildung 3 sind die
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voxelisierten Erdmassen eines Einschnitts und Damms zusammen mit dem Urge-
landemodell und dem zugehdrigen 2D-Plan in der Simulationsumgebung dargestellt.
Ein Problem im ausgewdhlten Beispiel stellt die groBe Anzahl an Voxeln dar, die fiir
eine ausreichend exakte Massenbestimmung bendtigt wird. Durch eine Halbierung
der Kantenldngen verachtfacht sich die Zahl der Erdkorper, so dass immer ein Kom-
promiss zwischen der Dauer eines Simulationslaufes beziehungsweise einer
ausreichend genauen Massenermittlung und Visualisierung gefunden werden muss.
Dieses Problem wird in dem gewihlten Ansatz umgangen, indem eine Massen-
ermittlung mit relativ kleinen Voxeln durchgefiihrt wird, diese aber fiir die
Simulation in groBere Voxel zusammengefasst werden. Diese werden anschlieBend
mit dem Volumen aus den kleinen Voxel angereichert, um die urspriingliche
Genauigkeit zu bewahren.

Abbildung 3: Screenshot 3D-Visualisierung der Erdbauzonen

Nach der Massenermittlung wurde fiir die untersuchte Demobaustelle im Integrator
eine lineare Optimierung der Erdbewegungen durchgefiihrt, um eine niedrige mitt-
lere Transportdistanz zwischen Ausbau- und Einbaubereiche zu erhalten. Die
ermittelten Transporte werden an die Simulation i{ibergeben, und dienen als Grund-
lage fiir die ablaufenden Tétigkeiten auf der Erdbaustelle.

Neben den Informationen von Bauherrenseite werden fiir eine detaillierte Simulation
auch die ablaufrelevanten Informationen von Seiten des ausfiihrenden Bauunter-
nehmens benétigt. Wichtige Bestandteile sind hierbei die zur Verfiigung stehenden
Gerite, mit denen auf der Baustelle gearbeitet werden soll, sowie ein Projektplan,
der den zeitlichen und prozessualen Zusammenhang der relevanten Abldufe des
Bauprojekts beschreibt. Neben der Einsatzplanung der Maschinen werden vom
ausfithrenden Bauunternehmen auch die zu erstellenden Baustralen und sonstigen
Baustelleneinrichtungselemente festgelegt.

Die Wege an der untersuchten Baustelle verlaufen meist auf dem verdichteten Bau-
feld der spateren Trasse. Durch die anstehenden bindigen Bdden ist die Fahrstrecke
sehr witterungsempfindlich, so dass die Fahrzeiten der verwendeten Transportgerite
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stark schwanken und teilweise die Arbeiten eingestellt werden miissen. Das Verhal-
ten der Fahrzeuge auf den unterschiedlichen Bodenverhédltnissen kann mit der
implementierten Kinematiksimulation nachgebildet werden, so dass dem Modell
sehr realistische Transportgeschwindigkeiten zu Grunde liegen, die sich so nicht in
der rein mathematischen linearen Optimierung der Transporte abbilden lassen.
Dadurch kann die Ablaufsimulation die Aufteilung der Transporte evaluieren.

Der Erdbau an der untersuchten Baustelle wird mit fiinf Erdbaubetrieben an ver-
schiedenen Einschnitten betrieben. Zu einem Erdbaubetrieb gehdren ein Ladegerét
(Bagger), eine der Fahrstrecke entsprechende Anzahl an Transportfahrzeuge (z.B.
Dumper), ein Einbaugerdt (Raupe) und mehrere Walzen zur Verdichtung. Die
jeweiligen Arbeitsabldufe der verwendeten Geréte sind in der Modulbibliothek als
Prozessbausteine vorhanden so dass der grobe Erdbau abgebildet werden kann.
Nicht im Detail betrachtet werden Nebenarbeiten, wie z.B. das Anlegen von
Boschungen oder das Legen von Kanilen, welche jedoch als Zeitverbrauch mit
stochastischer Verteilung berticksichtigt werden konnen.

In Abbildung 4 dargestellt ist die Auswertung mehrerer Maschineneinsatzszenarien
eines Erdbaubetriebs an einem Teilstiick der untersuchten Baustelle. Variiert wurde
hier die Anzahl der Transportfahrzeuge, welche das Erdreich vom Ladegerdt zur
Einbaustelle transportieren. Bei wenigen Fahrzeugen ist die Transportleistung ent-
scheidend, die Gesamtdauer sinkt mit jedem zusdtzlichen Fahrzeug. Ab vier
Fahrzeugen ist die Ladeleistung entscheidend, so dass weitere Fahrzeuge keinen
Einfluss auf die Gesamtdauer der Maflnahme haben und die Gesamtkosten linear mit
der Fahrzeuganzahl steigen.
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- ()
5 i=4
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= § —#— Gesamtdauer
] 73
N ]
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250 T I 100000
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0 0 verwendeten Gerte sind
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Anzahl Transportgerite nicht die real anfallenden

Kosten wider

Abbildung 4: Auswertung verschiedener Maschineneinsatzszenarien

4 Zusammenfassung

Um die Komplexitidt von Planungsprozessen im Erdbau zu reduzieren, wurde im
Forschungsverbund ForBAU ein durchgidngiges Losungskonzept entwickelt und an
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einem Demonstrationsobjekt evaluiert. Das Konzept basiert auf einer realitdtsnahen
Modellierung der erdbaurelevanten Prozesse auf Baustellen wihrend der Planungs-
phase und dient den Verantwortlichen als Entscheidungshilfe, um die wesentlichen
Ressourcen moglichst optimal einzuteilen. Mit Hilfe der Simulationsergebnisse
konnen ein wirtschaftlicher Maschineneinsatz sowie entsprechende Transportrouten
in Abhéngigkeit der Gesamtbaustelle im Voraus geplant werden, so dass der Erdbau
kostengiinstig und termingerecht abgeschlossen werden kann.
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Abstract: This paper presents the simulation modelling environment "CiSmo”. The
simulation environment was developed in the course of a research project supported
by the German Research Foundation (Deutsche Forschungsgemeinschaft - DFG).
CiSmo provides several application-windows within the CAD-environment Archi-
tecture from Autodesk. The application-windows enable the creation of agent-based
simulation models by using the data contained in the CAD-model of the building
(i.e. coordinates, masses and material of the building components). The simulation
model is intended to generate a prediction of the construction progress under defined
circumstances. Additional data for the parameterisation and modelling of the simu-
lation model, like for instance the building site facilities, can be added by using the
application windows. The paper explains the used process model and the structure of
the agent-based simulation model.

1 Einleitung

CAD-Modelle von Gebduden beinhalten als zentrales Planungsdokument im Hoch-
bau Daten, die auch in der Ausfiihrungsplanung verwendet werden. So kann bei-
spielsweise die Baustelleneinrichtung oder die Mengenermittlung fiir die Termin-
planung auf der Basis von CAD-Dokumenten durchgefiihrt werden. Die Bedeutung
von CAD-Modellen fiir die Parametrisierung von Simulationsmodellen wurde schon
von verschiedenen Forschern erkannt und in erfolgreichen Forschungsarbeiten
umgesetzt. WEBER (2007) implementierte eine CAD-Schnittstelle fiir die Simula-
tion der Baustellenlogistik, mit deren Hilfe CAD-Daten als Systemlast fiir Simula-
tionsmodelle in einer Datenbank gespeichert wurden. CHAHROUR (2007) ent-
wickelte ein CAD-integriertes Simulationssystem fiir den Tiefbau, das im CAD-
System iiber ein simulationsspezifisches Produktmodell CAD-Daten und weitere
simulationsrelevante Parameter erfasst.

Das in diesem Artikel vorgestellte Simulationswerkzeug CiSmo dient der Unterstiit-
zung der Aufgaben der Arbeitsvorbereitung im Hochbau. Es ermoglicht eine syste-
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matische Priiffung der Terminplanung, der Baustelleneinrichtung und des Ressour-
ceneinsatzes im Rahmen von Simulationsstudien. Parametrisiert werden kénnen die
Simulationsmodelle sowohl mit stochastischen wie auch mit deterministischen
Parametern.

2 Das Modellierungswerkzeug

Das Modellierungswerkzeug CiSmo wurde im Rahmen eines von der DFG (Deut-
sche Forschungsgemeinschaft) unterstiitzten Forschungsprojekts entwickelt. CiSmo
ermdglicht die Erstellung eines Simulationsmodells innerhalb der CAD-Umgebung
Architecture von Autodesk. CAD-Systeme stellen fiir die meisten Ingenieure eine
vertraute Arbeitsumgebung dar (vgl. CHAHROUR, 2007 S. 1) und bieten dariiber
hinaus einen vollumféinglichen Zugriff auf die CAD-Daten. Durch die Integration
der Simulationsmodellierung in das CAD-System kann auf eine CAD-Schnittstelle
in der Simulationsumgebung verzichtet werden. CiSmo verwendet bauteilorientierte
3-dimensionale CAD-Gebaudemodelle, deren Bauteilen sich zusdtzliche Eigen-
schaftsdatensdtze zuweisen lassen. Das Simulationsmodell wird in dem offenen
Datenformat XML gespeichert, so dass die fiir die Simulation benétigten CAD-
Daten direkt in das Simulationsmodell {ibertragen werden. So kdnnen beispielsweise
die Materialien, die Mengen und die Koordinaten der Bauteile fiir das Simulations-
modell extrahiert werden.

Uber die in Architecture integrierte Programmierschnittstelle VBA (Visual Basic for
Applications) wurde das zusdtzliche Meniisystem "Simulation" in Architecture
integriert. Unter Verwendung dieses Meniisystems lassen sich Anwendungsfenster
fiir die Modellierung und Parametrisierung des Simulationsmodells 6ffnen. Das
Menii gliedert sich in die Untermeniipunkte:

e Projekthbeschreibung: Hier konnen allgemeine Angaben zum Projekt eingege-
ben werden, wie Projektlaufzeit, Feiertage und Arbeitszeiten.

e Betriebsmitteldefinition: Dieses Anwendungsfenster dient der Definition der
verfiigbaren Betriebsmittel, wie Krane, Aufziige, Schalungen usw.

e Materialdefinition: Hier werden alle Materialien definiert, die fiir den Baupro-
zesse bendtigt werden.

e Personaldefinition: In diesem Anwendungsfenster konnen die bendtigten
Gewerke und das verfligbare Personal spezifiziert werden.

e Baustelleneinrichtung: Dieses Anwendungsfenster dient der Platzierung der
Baustelleneinrichtungselemente, wie Kran, Bauaufzug, etc. und der Definition
von Bauabschnitten im CAD-Modell.

e Prozessmodellierung mit den Untermeniipunkten Verfahrensauswahl und
Verfahrensdefinition (zur Zuordnung von Bauverfahren, Spezifikation der
Vorgénge und der Teilvorgénge der Verfahren)

e Modellgenerierung: Dieses Anwendungsfenster dient der automatischen
Generierung des Simulationsmodells aus den gesammelten Daten.
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21 Das Prozessmodell

Fiir die Sequenzierung der Bauprozesse wurde ein eigenes Prozessmodell entwi-
ckelt, welches die 3-dimensionale Struktur des Gebdudes und die definierten Bau-
abschnitte fiir die Sequenzierung des Bauablaufs verwendet. Dieses Prozessmodell
wird iiber die Anwendungsfenster innerhalb der CAD-Umgebung parametrisiert.
Das Prozessmodell definiert Bauverfahren, Vorgédnge, Voraussetzungen fiir die
Ausfithrung der Vorginge (Abhéngigkeitsbeziehungen), Aufwandswerte, Betriebs-
mittel und die erforderlichen Materialmengen.

Verfahrensdefinition

Gebaudemodell Verfahren
Bauteiltyp: Verfahren:
36er Mauerwerk v Mauem mit Mauermaschine v
Vorgange
Vorgangsliste: Ergebnis:
36er mavern A Kabel verlegt
ahelisies Elektro 37

verputzen

Bauteileigenschaftsabhangig
tapezieren Eigenschaft:

Kabel v
9 neue Eigenschaft

[ never Vorgang | [ vorgang entfemen | [ Teivorgange definieren |

speichern der
Prozessdaten

auslesen der Bauteiltypen

Verfahrensauswahl

Bauteiltyp:

36er Mauerwerk Voraussetzungen

Voraussetzung: Voraussetzungen:

verfiigbare Verfahren: ausgewahite Verfahren:
36er Mauerwerk gemauert v ~

Mauern mit Geriist
Mauern mit Mauerbiihne Geschoss:

Mauern mit Mauermaschine

Dieses Geschoss v

Abschnitt/Raum:
Dieser Raum v

Anordnungsbeziehung:
Ende - Anfang v| [zt

Voraussetzung hinzufiigen > v

v v
Neues Verfahren | | Verfahren Ioschen Abbrechen OK

Verfahrensauswahl filr den Bauteiltyp Spezifikation der Vorginge des Verfahrens

Abbildung 1: Anwendungsfenster zur Verfahrensauswahl und Verfahrensdefinition

Die verschiedenen Bauteile des Gebdudemodells lassen sich jeweils einem
bestimmten Bauteiltypen zuordnen. Fiir jeden Bauteiltypen des Gebaudemodells
konnen verschiedene Verfahren ausgewéhlt werden (siehe Abb. 1). Diese Verfahren
bestehen aus mehreren Vorgéngen, die in einem separaten Anwendungsfenster spe-
zifiziert werden. Fiir jeden der Vorgédnge konnen mehrere Voraussetzungen definiert
werden, die erfiillt sein miissen, damit der Vorgang bearbeitet werden kann.

Die Voraussetzungen konnen durch geometrische und durch zeitliche Relationen zu
den Ergebnissen anderer Vorginge definiert werden. Die rdumlichen Relationen
beziehen sich auf die Gebaudegeometrie, die im Prozessmodell durch Geschosse,
Abschnitte, Rdume und Bauteile représentiert wird. Die Voraussetzungen beziehen
sich dabei aber nur auf die relative Lage des Bauteils zu anderen Bauteilen. Eine
absolute Positionsbestimmung (wie z.B. die Decke iiber dem 1. Geschoss muss
betoniert sein, damit das Auflenmauerwerk im 2. Geschoss gemauert werden kann),
wird nicht vorgenommen. Dadurch ist es moglich, die Voraussetzungen fiir alle
Bauteile eines Bauteiltyps allgemeingiiltig zu formulieren. Die zeitlichen Relationen
werden durch im Projektmanagement iibliche Anordnungsbeziehungen (E-A, A-A,
A-E, E-E) modelliert.
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Abbildung 2: Entity-Relationship Diagramm des Prozessmodells

Die Vorginge bestehen auBlerdem aus einer frei definierbaren Anzahl an Teilvor-
gingen. Jedem Teilvorgang konnen Materialien, Betriebsmittel und ein Zeitauf-
wandswert zugeordnet werden. Die bendtigte Menge und der Zeitaufwand werden
jeweils auf eine Mengeneinheit des zu fertigenden Bauteils bezogen (m, m? m?, kg
oder Stiick). Gespeichert wird das Prozessmodell in einer SQL-Datenbank, auf die
sowohl vom CAD-System wie auch von der Simulationsumgebung aus zugegriffen
werden kann. Abbildung 2 enthilt als Ubersicht ein Entity-Relationship Diagramm
des Prozessmodells, das als Grundlage fiir die Implementierung der Datenbank ver-
wendet wurde.

Diese Form der Prozessmodellierung bietet den Vorteil, dass einmal spezifizierte
Verfahren bei neuen Projekten wiederverwendet werden konnen. Die Schnittstelle
zwischen Gebdude- und Prozessmodell besteht aus den Bauteiltypen, denen die
Verfahren zugewiesen werden, und den Voraussetzungen, bei deren Formulierung
Gebéudeeigenschaften mit einbezogen werden. Bei einem neuen Projekt miissen
also lediglich die Verfahren den Bauteiltypen zugewiesen werden und die Voraus-
setzungen aktualisiert und auf ihre Giiltigkeit tiberpriift werden.

3 Das Simulationsmodell

Aufgrund der besonderen Systemeigenschaften einer Baustelle wurde fiir den Ent-
wurf und die Implementierung des Simulationsmodells ein agentenbasiertes Model-
lierungskonzept ausgewihlt. Als Simulationsumgebung wird das an der Universitét
Wiirzburg entwickelte agentenbasierte Simulationsprogramm SeSAm (Shell for
Simulated Agent Systems) verwendet. SeSAm bietet sich fiir die Entwicklung pro-
totypischer Systeme an, da es unter der General Public License (GNU) steht,
wodurch der komplette Java-Quellcode des Programms fiir Weiterentwicklungen
verwendet werden kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Simulations-
modelle in dem Datenformat XML gespeichert werden und sie dadurch von anderen
Anwendungen aus bearbeitet werden kdnnen.

Nach WAGNER u.a. (2008) sind agentenbasierte Simulationsmodelle besonders fiir
soziale, technische und sozio-technische Systeme, wie z.B. Verkehrs- und Logistik-
Systeme, geeignet. Von KLUGL u.a. (2002) wurden anhand der Implementierung
eines Beispielmodells vier verschiedene Modellierungstechniken (Warteschlangen-
Netze, Petri-Netze, Zellulare Automaten und agentenbasierte Modellierung) mitein-
ander verglichen. Aufbauend auf diesem Vergleich empfehlen KLUGL u.a. (2002)
den Einsatz der agentenbasierten Modellierungstechnik bei folgenden Systemeigen-
schaften:
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e  bei inhomogenem Raum (besonders, wenn sich dieser zusétzlich umgestaltet),

. bei Interaktionen mit flexiblen, individuellen Akteuren, deren Beziehungen
untereinander dynamisch sind.

. Wenn das Verhalten der Systemkomponenten abhéngig von globalen Eigen-
schaften oder Werten ist.

Betrachtet man das System "Baustelle", spielen alle diese Faktoren eine wichtige
Rolle. Der Bauprozess zeichnet sich insbesondere durch viele kleine logistische
Prozesse in einem dynamischen, inhomogenen rdumlichen Umfeld aus. Nach BOE-
NERT und BLOMEKE (2003) nimmt die eigentliche Haupttitigkeit am Gewerk bei
einem Ausbauprojekt nur 30,9 % der benétigten Gesamtzeit in Anspruch. Trans-
porttitigkeiten, zuriickzulegende Wege, Materialsuche und Auf- und Umrdum-
arbeiten nehmen zusammen 29,9 % der gesamten Bauzeit ein. Die Modellierung
dieser logistischen Prozesse stellt eine grole Herausforderung fiir die baubetrieb-
liche Simulation dar. Aufgrund der ortsverdnderlichen Produktion und den sich
schnell wandelnden rdumlichen Gegebenheiten auf einer Baustelle ist die Festlegung
von Wegnetzen nicht sinnvoll.

Agenten besitzen aufgrund ihres rdumlichen Wahrnehmungsvermogens bei der
Simulation logistischer Systeme einen Vorteil gegeniiber anderen Modellierungs-
konzepten. Die Agenten kdnnen sich im dynamischen raumlichen Umfeld der Bau-
stelle selbststéndig orientieren und eine addquate Wegfindung vornehmen. Das
ermoglicht es auBerdem, sie in beliebigen Bauprojekten mit ganz unterschiedlichen
Grundrissen und Bauzustéinden einzusetzen.

Eine weitere Besonderheit des Baugeschehens besteht darin, dass zwar in der Regel
eine {libergeordnete Bauablaufplanung existiert, die konkrete Arbeit am Bauwerk
aber dezentral von einer Arbeitsgruppe organisiert und ausgefiihrt wird. Die
Zusammensetzung der Arbeitsgruppe, die Verfiigbarkeit der Ressourcen und die
Platzverhéltnisse bestimmen mit dariiber, wie die Arbeiten vor Ort ausgefiihrt wer-
den. Eigene Zielstellungen der verschiedenen Arbeitsgruppen kénnen zu gegensei-
tigen Behinderungen und zu einer Konkurrenz um die vorhandenen Ressourcen
fithren.

Die Interaktionsféhigkeit der Agenten ermdglicht es, diese Konkurrenzsituation auf
der Baustelle nachzubilden. Durch den modularen Aufbau einer agentenbasierten
Simulation kdnnen Arbeitsgruppen und Betriebsmittel nach den Projekterfordernis-
sen in Ausgangsszenarien fiir die Simulationsldufe frei miteinander kombiniert wer-
den. Uber die Umwelt der agentenbasierten Simulationsmodelle kénnen globale
Einflussfaktoren, wie z.B. das Wetter, Arbeitszeiten und Feiertage, in das Modell
integriert werden (vgl. KUGLER, FRANZ 2009, S. 188 f.).

3.1 Modellstruktur

Agentenbasierte Simulationsmodelle setzen sich in SeSAm aus drei verschiedenen
Modellierungselementen zusammen. Passive Bestandteile des Modells werden als
Ressourcen (Resources) modelliert, aktive Bestandteile als Agenten (Agents) und
iibergeordnetes Systemverhalten wird in die Umwelt (World) des Modells integriert.
Zusétzlich lassen sich Ausgangszenarien (Situations) fiir Simulationslaufe definie-
ren, in denen die Ressourcen und die Agenten raumlich angeordnet werden konnen.
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Abbildung 3: UML-Sequenzdiagramm des Nachrichtenaustausches zwischen den
Agenten des Simulationsmodells

Das entwickelte agentenbasierte Simulationsmodell setzt sich aus einem Bauleiter-
agenten, Arbeitsgruppenagenten, Arbeiteragenten und verschiedenen Betriebsmittel-
agenten zusammen. Das aus dem CAD-System iibertragene Gebidudemodell wird
durch Bauteile reprisentiert, die als passive Ressourcen in einer "Situation" rdumlich
angeordnet werden. In der Umwelt des Modells wird die Systemzeit verwaltet,
indem die Arbeitszeiten und die Feiertage beriicksichtigt werden und es wird der
Zugriff auf die externen Daten in der SQL-Datenbank gesteuert.

Der Bauleiteragent organisiert den iibergeordneten Bauablauf, indem er an die ver-
fiigbaren Arbeitsgruppenagenten Auftrage vergibt (siche Abb. 3). Um die ausfiihr-
baren Auftrige zu identifizieren, greift der Bauleiteragent auf das Prozessmodell in
der SQL-Datenbank zu und tberpriift gleichzeitig den Bearbeitungszustand der
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Bauteile im Gebdudemodell des Simulationsmodells. Fiir jeden Bauabschnitt wird
fiir die dort auszufithrenden Vorginge iiberpriift, ob alle Voraussetzungen fiir die
Ausfiihrung der Vorgénge erfiillt sind. Ist eine Arbeitsgruppe verfiigbar, die fir die
Ausfiihrung eines Vorgangs qualifiziert ist, wird an diese der Auftrag fiir die Aus-
fiihrung des Vorgangs vergeben. Der Auftrag beinhaltet als Information den
Arbeitsvorgang sowie den Abschnitt und das Geschoss, in dem der Vorgang aus-
gefiihrt werden soll.

Der Arbeitsgruppenagent wiederum organisiert die Ausfithrung des Auftrags, indem
er Transportanfragen an Betriebsmittelagenten (z.B. einen Turmdrehkran) stellt,
Betriebsmittel reserviert oder Transportauftrige an Mitglieder der eigenen Arbeits-
gruppe (Arbeiteragenten) vergibt.

Geht bei einem Betriebsmittelagenten eine Transportanfrage ein, so berechnet dieser
aufgrund der eigenen Leistungsdaten und der aktuellen Auftragslage den friihest-
moglichen Lieferzeitpunkt und teilt diesen Zeitpunkt als Terminangebot dem
Arbeitsgruppenagenten mit. Aus den eingehenden Terminangeboten wihlt der
Arbeitsgruppenagent das friihest mogliche Angebot aus. Ist der Transport per Hub-
wagen oder Rollcontainer durch Mitglieder der eigenen Arbeitsgruppe zeitlich sinn-
voller, so wird ein Transportauftrag an Mitglieder der eigenen Arbeitsgruppe
(Arbeiteragenten) vergeben.

Ist geniligend Material am Fertigungsort vorhanden, wird von dem Arbeitsgruppen-
agent die Ausfithrung des Vorgangs an den Bauteilen des Abschnitts gestartet. Zeit-
gleich mit der Bearbeitung eines Bauteils konnen einzelne Mitglieder der Arbeits-
gruppe damit beauftragt werden, weiteres Material fiir den Fortgang der Arbeiten zu
beschaffen.

Die erfolgreiche Ausfiihrung eines Auftrags wird von dem Arbeitsgruppenagenten
an den Bauleiteragenten zuriick gemeldet (siehe Abb. 3). Dieser protokolliert die
fertiggestellten Auftrage fiir die Auswertung des Simulationslaufs. Nach der Been-
digung eines Simulationslaufs werden die protokollierten Daten von dem Bauleiter-
agent in eine eigene SQL-Datenbank iibertragen, in der die Ergebnisse der Simula-
tionsldufe fiir die weitere Auswertung in Form von Terminpldnen enthalten sind.

4 Fazit

Sowohl die Abbildung der Hierarchien wie auch die der Kooperationen auf einer
Baustelle sind unter Verwendung eines agentenbasierten Simulationsmodells mog-
lich. Die Selbstorganisation der Arbeitsauftrige durch die verschiedenen Arbeits-
gruppen spiegelt die Eigendynamik einer Baustelle sehr gut wieder, die schnell zu
Konfliktsituationen um Ressourcen, wie z.B. um Betriebsmittel, Material oder
Réumlichkeiten, fithren kann. Die vorgestellte CAD-integrierte Modellierungs-
umgebung CiSmo ermdglicht eine schnelle Entwicklung der Simulationsmodelle
und eine einfache Parametrisierung, indem die benétigten Daten zum einen aus dem
Gebédudemodell gewonnen werden und zum anderen ein wiederverwendbares Pro-
zessmodell in einer SQL-Datenbank gespeichert wird.

Die zukiinftige Arbeit wird sich auf die Validierung des Simulationsmodells anhand
eines realen Rohbauprojektes konzentrieren. Auflerdem wird die Erweiterung des
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Systems fiir die Integration der komplexen Abhéingigkeitsbeziehungen im Ausbau in
den Fokus der Arbeit gestellt.

Besonderer Dank gilt der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) fiir die Unter-
stiitzung dieses Forschungsvorhabens.
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Abstract: The simulation of production and logistics is rarely used in one-of-a-kind
production today. The main reasons are the extensive effort currently needed for
building the models and the lack of detailed data about the product in the planning
phase. This paper presents concepts for the effective and efficient building of simu-
lation models for the production of complex one-of-a-kind products and the genera-
tion of sufficient product data for this simulation. These concepts are being
developed within the interbranch cooperation SIMoFIT (Simulation of Outfitting in
Shipbuilding and Civil Engineering) and contain software components based on a
constraint satisfaction approach. The concepts have been successfully implemented
in shipbuilding already supporting planning tasks in steel production.

1 Einleitung

Wihrend die Simulation von Produktions- und Logistikabldufen in der stationiren
Serienproduktion eine gewisse Durchdringung erreicht hat, wird diese Technologie
im Bereich der Produktion von komplexen Unikaten bisher nur vereinzelt angewen-
det. Im Schiffbau wird die Simulation seit Mitte der 1990er-Jahre u.a. bei der
Flensburger Schiffbau-Gesellschaft mbH & Co. KG (FSG) an die Herausforderun-
gen der Unikatproduktion angepasst und zur Unterstiitzung der Produktionsplanung
eingesetzt (STEINHAUER 2006). Seit 2006 wird in der Kooperationsgemeinschaft
SIMoFIT (Simulation of Outfitting in Shipbuilding and Civil Engineering) auch
brancheniibergreifend mit dem Bauwesen an dieser Aufgabenstellung gearbeitet.



158 Steinhauer, Dirk; Konig, Markus

Im Bauwesen wurden bisher nur vereinzelt und fiir ganz bestimmte Fragestellungen
Fertigungs- und Logistiksimulationen durchgefiihrt. Zu nennen sind beispielsweise
die Simulation von Linienfertigungen, wie im maschinellen Tunnelvortrieb
(RUWANPURA u.a. 2001), einfache Prozesse wie dem Abbau und Abtransport von
Erdaushub (CHAHROUR 2006) oder Fertigungsprozesse von Betonfertigteilen in
Form einer tempordren Fabrik. Haufig werden die Produktions- und Logistikpro-
zesse auch fiir grole Bauvorhaben nur auf Grund von Erfahrungswerten oder ein-
facher Annahmen analysiert und geplant. Verschiedene Varianten werden nicht
gepriift. Insbesondere die Untersuchungen von moglichen Stérungen oder die Opti-
mierung der Prozessreihenfolgen unter Variation verschiedener Ressourcen finden
nicht systematisch und nachvollziehbar statt. Nach Erkenntnissen der Autoren exis-
tiert jedoch ein grofes Optimierungspotential, welches heutzutage nicht genutzt
wird. Ein wesentlicher Grund fiir den geringen Einsatz der Simulationstechnik in der
Unikatproduktion ist, dass heutzutage ein groBer zeitlicher Aufwand beim Aufstel-
len von entsprechenden Simulationsmodellen betrieben werden muss. Bei der
Unikatproduktion handelt es sich zumeist um Unikatprozesse mit einem hochkom-
plexen Wirkungs- und Abhédngigkeitsgefiige. Fiir die Modellierung einer solchen
Produktionsweise stehen aktuell keine kommerziellen Simulationslosungen zur
Verfligung. Im Rahmen dieses Beitrages werden Konzepte vorgestellt, um den Auf-
bau von realistischen Simulationsmodellen fiir die Unikatproduktion effektiv zu
unterstiitzen.

2 Besonderheiten beim Simulationseinsatz in der
Unikatproduktion

Im Gegensatz zur stationdren Serienproduktion spielen strategische Prozessverbes-
serungen bei der Anwendung der Simulation in der Unikatproduktion eine eher
untergeordnete Rolle. Im Fokus steht hier die Unterstiitzung der Produktionsplanung
und —steuerung. Eine wichtige Frage ist die Bewertung der Umsetzbarkeit und
Robustheit von Produktionspldnen. Somit steht die grundsitzliche terminliche
Machbarkeit im Vordergrund. Diese Bewertung erfolgt nicht nur vor Projektbeginn,
sondern auch projektbegleitend, um gednderten Produktionsrandbedingungen oder
Produktinderungen Rechnung zu tragen.

Die Unikatproduktion ist auch geprégt von vielen unvermeidbaren Produktionssto-
rungen, deren Auswirkungen aufgrund der Komplexitit nur sehr schwer bewertet
werden konnen. Mit Hilfe der Simulation kann der Einfluss moglicher Stérungen
durch Sensitivititsanalysen untersucht werden. So kdnnen die fiir den Gesamtablauf
kritischen Prozesse identifiziert werden. Typische Stérungen des Produktionsablaufs
sind fehlendes Material, mangelhafte Qualitdt von Einbauteilen oder Verzogerungen
durch Schlechtwetterperioden. Diese Einfliisse konnen in der Regel nicht vollstindig
vermieden werden. Tatsdchlich aufgetretene Storungen konnen mit der Simulation
schnell auf ihre Auswirkungen untersucht und Kompensationsmafinahmen bewertet
werden. Maflnahmen werden heute auch ohne Simulation festgelegt, doch héufig
erfolgt dieses ohne detaillierte Analyse. Somit haben MalBnahmen, wie beispiels-
weise Wochenendarbeit oder die Erhohung des Personals, nicht den gewiinschten
Effekt oder sie sind iiberdimensioniert. Simulationen kdnnen dabei helfen, verschie-
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dene Maflnahmen zu untersuchen und die zweckméBigste und kostengiinstigste zu
ermitteln.

Bei der Unterstiitzung der Produktionsplanung komplexer Unikate konnen die
Simulationsmodelle zumeist nicht aus anderen Projekten ibernommen werden. Im
Gegensatz zur stationdren Serienproduktion, in der die Modelle der Produktions-
einrichtungen fiir die Unterstiitzung der Produktionsplanung nur gepflegt und mit
den aktuellen Systemlastdaten beaufschlagt werden, miissen die Simulationsmodelle
in der Unikatproduktion mit jedem Projekt neu erstellt werden. Auch wenn grund-
sitzliche Teilabldufe aus vergangenen Projekten iilbernommen werden konnen,
unterliegt jedes Projekt doch anderen Randbedingungen, welchen im Simulations-
modell Rechnung getragen werden muss. Beispielsweise erfolgt die Herstellung
einer Wand in Ortbeton in der Regel in gleicher Art und Weise. In welcher Reihen-
folge jedoch welche Winde hergestellt werden sollten, ist abhdngig von projektspe-
zifischen Gegebenheiten. Hierbei spielen das Baufeld, die Anlieferungskonzepte
mittels Kran oder Betonpumpe sowie parallele Arbeiten eine wesentliche Rolle. Die
Teilprozesse miissen unter den gegebenen Restriktionen zu einem effektiven jedoch
einmaligen Gesamtablauf zusammengefiigt werden.

Im Gegensatz dazu kann in der stationdren Serienfertigung der Gesamtablauf sehr
genau manuell und mit einem entsprechenden Vorlauf festgelegt werden. Es werden
feste Transportwege und Arbeitsstationen definiert, die anschlieend in ein Simula-
tionsmodell iibertragen werden. Die Arbeitsstationen lassen sich in der Regel auch
sehr genau steuern, und die Prozesse unterliegen wenigen Schwankungen. Die
Modellierungsprinzipien der kommerziellen Simulationswerkzeuge sind sehr stark
vom Einsatz in der stationdren Serienfertigung gepréigt: es wird zumeist von Mate-
rialfluss entlang von Produktionsressourcen ausgegangen, der dann mit
entsprechenden Simulationsbausteinen nachmodelliert werden kann. Die Aufstel-
lung von solchen Materialflussmodellen ist mit den verfiigbaren Simulationsumge-
bungen in einem vertretbaren Aufwand zu bewidltigen. Fir komplexe Unikat-
prozesse existieren solche Simulationsbausteine bisher nicht in den kommerziellen
Simulationswerkzeugen. Mit den vorhandenen Komponenten kdnnten zwar entspre-
chende Materialfliisse dargestellt werden, jedoch ist dies aufgrund des zeitlich
verdnderlichen Produktionsumfelds, einer Vielzahl von Vorgiangen und sehr langen
Projektzeitraumen in der Regel nicht innerhalb des Planungszeitraums realisierbar.

Neben der reinen Definition eines Simulationsmodells ist eine weitere wesentliche
Herausforderung bei der Simulation von Unikatprozessen die mangelnde Verfiig-
barkeit von Simulationsdaten zum Produkt und zu den Prozessen wihrend der Pla-
nung. Oft ist das Produkt zum Zeitpunkt des Produktionsbeginns noch nicht voll-
stindig beschrieben. Auch die Vielzahl der Beteiligten ist bei der Datenaufbereitung
ein grofer Aufwandsfaktor. Die verschiedenen Partner liefern die notwendigen
Daten in unterschiedlichen Formaten und Detaillierungsstufen. Diese miissen
aufwendig fiir die Simulation aufbereitet werden. Zudem herrscht je nach Branche
und Kunde ein hoher Anderungsanteil wihrend der Produktion, dem in der Simula-
tion Rechnung getragen werden muss. Die Bewertung der Auswirkungen von
Produktinderungen auf den Produktionsablauf ist eine besonders wichtige Funktion
beim Simulationseinsatz. Produktionsidnderungen miissen heutzutage aufwendig
manuell in die entsprechenden Simulationsmodelle eingefiigt werden. Andern sich
komplette Produktionsmethoden oder Bauverfahren, miissen grofle Teile des Simu-
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lationsmodells komplett neu erstellt werden. Sollen die Ergebnisse einer Simulation
auf die reale Produktion iibertragen werden, muss zuvor eine nachvollziehbare Veri-
fikation und Validierung des entsprechenden Modells erfolgen. Die Validierung ist
dabei duBerst schwierig, da die Produktion nur einmal durchgefiihrt wird und der
reale Prozess hdufig auf Grund der vielen Storungen und vorgenommenen Ande-
rungen sehr hohe Abweichungen beziiglich der Simulation aufweist. Daher kénnen
in der Regel nur einzelne Teilprozesse validiert werden, und es muss mit einer
gewissen Unsicherheit auf die Eignung des Modells zur Simulation des
Gesamtablaufs geschlossen werden. Zur Anwendung der Simulation in der Produk-
tionssteuerung ist das Aufsetzen auf den Fertigungsstatus erforderlich, um die
aktuelle Situation der Produktion im Simulationsmodell zu beriicksichtigen. In der
stationdren Serienfertigung kann der Fertigstellungsstatus sehr gut verfolgt werden,
da die Maschinen und Teile zum einen eindeutig identifizierbar sind und zum ande-
ren geringe Schwankungen der Fertigungszeiten vorliegen. Heutzutage ermdglichen
Konzepte wie Barcode und RFID eine automatische Riickverfolgung, welche sich
im Rahmen der Unikatprozesse allerdings noch nicht im erforderlichen Maf} durch-
gesetzt haben. In der Unikatproduktion wird der Fertigstellungsstatus haufig nur
manuell geschitzt oder indirekt iiber die Zeiterfassungen der Mitarbeiter oder Anlie-
ferungsprotokolle erfasst. Diese heterogenen Informationen sind héufig nicht pro-
zessorientiert und konnen nicht direkt in die Simulation ibernommen werden. Somit
werden hiufig nur Ndherungswerte angenommen, die zu groen Abweichungen in
der Simulation fiithren kénnen.

Obwohl die Unwigbarkeiten und Aufwénde fiir eine Simulation von Unikatprozes-
sen erheblich sind, kénnen simulationsgestiitzte Analysen der Produktions- und
Logistikprozesse die Sicherheit und Verbesserung der Planung deutlich steigern.
Verschiedene Alternativen konnten durchgespielt und Auswirkungen von Stérungen
oder Anderungen transparenter gemacht werden. Im Folgenden werden daher erste
Methoden zur Aufstellungen von Simulationsmodellen fiir Unikatprozesse und Kon-
zepte zur Datenaufbereitung vorgestellt.

3 Konzepte zum Modellaufbau

Die einzelnen Produktionsprozesse und Produktionsbedingungen miissen bei der
Unikatproduktion sehr flexibel beschrieben werden kdnnen. Im Rahmen der Koope-
rationsgemeinschaft SIMoFIT (Simulation of Outfitting in Shipbuilding and Civil
Engineering) wurde daher ein Constraint-basierter Simulationsansatz entwickelt, um
beliebige Montagebedingungen generisch zu definieren und in der Simulation zu
beriicksichtigen (KONIG u.a. 2007). Einige Konzepte wurden schon zuvor sehr
erfolgreich im Rahmen des Simulationsbausteinkastens Simulation Toolkit Ship-
building (STS) verwendet, welcher federfiihrend durch die FSG im Rahmen der
SimCoMar-Kooperation (Simulation Cooperation in the Maritime Industries) ent-
standen ist (STEINHAUER 2006). Die zentrale Idee dabei ist, dass nicht feste
Produktionsprozesse, beispielsweise in Form eines Netzplans definiert werden, son-
dern einzelne Prozessschritte. Fiir jeden Prozessschritt werden verschiedene
Restriktionen (Constraints) definiert. Typische Constraints sind technologische
Abfolgen, notwendige Ressourcentypen, die Verfiigbarkeit von Material und
Transportmitteln, aktuelle Ist-Termine oder auch bestimmte Bau- bzw. Fertigungs-
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rdume. Mit Hilfe der Simulation werden die einzelnen Prozesselemente in eine
bestimmte Reihenfolge gebracht, die sich aus der Erfiillung der Constraints ergeben.
Wiederkehrende Prozesselemente werden mit Hilfe von Prozessmustern einmalig
fiir bestimmte Teilverfahren beschrieben. In welcher Reihenfolge diese abgearbeitet
werden, wird ausschlieBlich iiber die Constraints gesteuert. Somit werden keine
starren Fertigungslinien aufgebaut, sondern die Prozessschritte und Constraints
kdnnen zu jeder Zeit ergéinzt und gedndert werden. Dies ist besonders zweckmaBig,
wenn erst im Laufe der Planung konkrete Details {iber das Produkt verfiigbar wer-
den. Im Folgenden werden einige Simulationskomponenten des STS zur Aufstellung
eines Modells fiir die Simulation von Unikatprozessen beschrieben.

Mit Hilfe des Auftragsgenerators werden die einzelnen Prozesselemente auf Basis
der aufbereiteten Produktdaten erzeugt und an die Montagesteuerung iibergeben. Die
Montagesteuerung ist fiir das Ausfiihren der Prozesselemente zustidndig. Zuerst
werden alle Constraints der noch nicht ausgefiihrten Prozesse mit Hilfe des
ConstraintManagers gepriift. Kann ein bestimmter Prozess gestartet werden, wer-
den das entsprechende Material und die Ressourcen angefordert und gegebenenfalls
zum entsprechenden Einbauort transportiert. Die angelieferten Materialelemente
sowie deren aktueller Standort werden mit der Materialverwaltung organisiert. Die
Transportsteuerung iibernimmt die Auswahl von Transportmitteln und Transport-
wegen aufgrund entsprechender Transportanforderungen. Fiir bestimmte Transporte
sind spezielle Transportmittel, z.B. Krane, notwendig. Diese Elemente werden fiir
ein bestimmtes Unikatprojekt spezifisch gesetzt. Des Weiteren existieren verschie-
dene Bauplitze, auf denen die entsprechenden Arbeiten ausgefiihrt werden miissen
und die mit dem Baustein Flidche modelliert werden. Auch fiir die Lagerflachen
werden damit projektspezifische Elemente definiert. Ein typisches Simulations-
modell zur Simulation von Rohbauarbeiten eines Gebdudes unter Verwendung der
zuvor beschriebenen Elemente wird in Abbildung 1 dar gestellt.

Toobox ax

| Materialfiuss | Ressourcen | | Oberfiache [ Tools | 5TS Algemeine Bausteine |sTS Ausristung | TS Logistk [ STS Material | ST Stahl | STS Transport |
- — = = b ] <1 o
Na i MACEEFE s B0 W AFEE G & B |
Bearbeiten Navigieren Objekte Symbole Ansicht Exras 7
% [ e w0 LTI FE /| aCGEHED
[ [ G» “a , 2
R i B S Ny ~ ﬁ

7]
L > »
EventManagement ~ Resource Control  ShiftRegime TransportControl TaskGenerator AssemblyCortrol  ConstraintManagement

i

Cantainer e
MaterialiManagement
-
Supplier
DatsManagemert
&
b l—

Abbildung 1: Simulationsmodell fiir Unikatprozesse auf Basis des STS-Baustein-
kastens
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Die einzelnen Prozesselemente ergeben sich aus den herzustellenden Bauelementen
oder Bauwerken unter Beriicksichtigung der entsprechenden Produktionsmethode
bzw. des Bauverfahrens. Die geometrischen Informationen iiber die einzelnen
Montage- bzw. Produktionsorte, die im Laufe der Simulation variieren, kénnen im
Idealfall automatisch aus den geometrischen Informationen des aufbereiteten Pro-
duktmodells ermittelt werden.

Eine grofle Herausforderung bei der Aufstellung eines solchen Modells ist die Defi-
nition der projektspezifischen Restriktionen. Hierzu gehoren beispielsweise gene-
relle Produktionsreihenfolgen oder Logistikketten. Ein Teil der Constraints kann aus
den vorhandenen Produktdaten entnommen werden. Es existieren jedoch auch
Restriktionen, die manuell ergdnzt werden miissen. Hierzu sind entsprechende
visuelle Eingabemdglichkeiten vorzusehen. Zum Beispiel werden Bauplitze, Lager-
flichen, Transportwege mit den sprechenden Transportketten (z.B. kombinierte
LKW-Kran-Transporte) oder auch generelle Produktionsreihenfolgen zwischen
bestimmten Bauelementen bzw. Bauwerken interaktiv definiert. Durch die automati-
sche Generierung der Prozesselemente auf Basis von Prozessmustern und entspre-
chenden Constraints kann jedoch der Aufwand erheblich reduziert werden. Fiir
bestimmte Produktionsverfahren wurden spezielle Constraint-Generatoren abhéngig
von den verfiigbaren Daten eines Produktmodells entwickelt. Beispielsweise existie-
ren Generatoren fiir technologische Constraints fiir den Betonrohbau und Trocken-
bau im Hochbau oder fiir die Stahlbauprozesse im Schiftbau. Fiir den letzten Fall
wurden bei der FSG Methoden entwickelt und in einem Softwarewerkzeug
umgesetzt, welche aus der geometrischen Anordnung der zu montierenden Elemente
in der aktuellen Baulage des Bauwerks, den Eigenschaften der Elemente und den zu
beriicksichtigenden Restriktionen des entsprechenden Bauortes automatisch die
Montagebedingungen ermitteln.

4 Daten fiir die Simulation von Unikatprozessen

Die notwendigen Eingangsdaten miissen zielgerichtet aus vorhandenen Konstruk-
tionsdaten bzw. dhnlichen Projekten tibernommen werden konnen. Im Bereich des
Schiffbaus wird zurzeit im Vorhaben GeneSim (Generisches Daten- und Modell-
management fiir die schiffbauliche Produktionssimulation, gefoérdert durch das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Technologie mit dem Forderkennzeichen
03SX274) in einem Konsortium um drei Werften ein generisches Datenmodell fiir
die Simulation von schiffbaulichen Produktionsablaufen entwickelt (STEINHAUER
2010). Die Schiffsausriistung als Unikatprozess spielt dabei eine wesentliche Rolle.
Neben der Definition einer universellen Struktur fiir die simulationsrelevanten Daten
im Schiffbau besteht eine wesentliche Aufgabe im Vorhaben GeneSim in der Ent-
wicklung von Datengeneratoren fiir frithe Projektphasen, in denen das Produkt noch
nicht im Detail beschrieben ist. Basierend auf Vergangenheitsdaten &hnlicher
Schiffe bzw. auf Kennzahlen und Schitzungen sollen Daten fiir die Simulation
erzeugt werden konnen, um die Simulation auch in frithen Projektphasen zur
Verbesserung der Planung heranziehen zu konnen. Diese generierten Daten werden
im Verlauf der Produktdefinition durch die realen Konstruktionsdaten ersetzt. Somit
konnen die Auswirkungen des Konstruktionsfortschritts auf den geplanten Produk-
tionsablauf mitlaufend bewertet werden.
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Im Bauwesen werden durch die Ruhr-Universitdt Bochum innovative Konzepte zur
automatischen Ubernahme von Produkt- und Prozessinformationen entwickelt.
Hierbei spielen wiederverwendbare Prozessmuster sowie formalisiertes Wissen zur
Aufstellung von technologischen als auch geometrischen Randbedingungen eine
entscheidende Rolle. Ein groBer Teil der Simulationsdaten, wie Bauabschnitte, Bau-
elemente und die eigentliche Gebdudegeometrie werden aus einem standardisierten
objektorientierten Bauwerksmodell abgeleitet. Das Bauwerksmodell ist im Industry
Foundation Classes (IFC) Format beschrieben, welches direkt aus den gingigen
CAD-Systemen fiir das Bauwesen exportiert werden kann. Fiir die einzelnen Bau-
elemente und Bauabschnitte werden bestimmte Bauverfahren anhand vorgegebener
Typen (wie z.B. [IFCWall, IFCColumn, etc.) schon bei der Konstruktion ergénzt.

Fiir jedes Bauverfahren sind in einer Datenbank bestimmte konfigurierbare Pro-
zessmuster in Form von einzelnen Prozesselementen bzw. Vorgéngen mit projekt-
unabhéngigen Constraints abgelegt. Die Vorgidnge werden in einem nichsten Schritt
um weitere Informationen ergénzt. Hierzu gehoren unternehmensspezifische Auf-
wandswerte und notwendige Ressourcen. Diese Informationen werden im Rahmen
eines Systems zur Verwaltung und Aufbereitung von Simulationsdaten manuell
eingegeben oder auf Basis anderer Systeme interaktiv zugeordnet. Die Materiallisten
werden auch aus bestehenden Systemen oder direkt aus den Bauteillisten des CAD-
Systems iibernommen und durch entsprechende Lieferzeiten erginzt. Diese Infor-
mationen werden in dem System zur Datenaufbereitung zentral gehalten. In Zukunft
soll dieses System auch zur Aufstellung von projektspezifischen Reihenfolgen
erweitert werden. In Abbildung 2 sind das Zusammenspiel der einzelnen Daten-
quellen sowie die einzelnen Schritte der Datenaufbereitung schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Datenmanagement fiir die Simulation von Bauprozessen
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5 Fazit und Ausblick

Die Simulation der Produktion von komplexen Unikaten wird heutzutage in der
Praxis wenig angewendet. Wesentliche Hindernisse dabei sind, der erhebliche Auf-
wand bei der Erstellung von Simulationsmodellen mit den aktuell verfligbaren
Simulationsumgebungen sowie die schlechte Verfiigbarkeit der erforderlichen
Simulationseingangsdaten. Im Rahmen dieses Beitrags wurden erste Konzepte aus
dem Schiffbau und Bauwesen vorgestellt, um den Aufwand beim Einsatz von
Simulation fiir Unikatprozesse zu reduzieren. Es wurden spezielle Software-
komponenten fiir Simulation von Unikatprozessen auf Basis eines Constraint-
basierten Ansatzes entwickelt. Im Rahmen weiterer Forschungsaktivititen werden
innovative Konzept zur Zusammenstellung und Aufbereitung von Daten fiir die
Simulation auf Basis von Produktdaten entwickelt. Im Bereich der Simulation von
Unikatprozessen ist noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu vollbringen.
Insbesondere die Priifung der Vollstdndigkeit der Simulationsdaten, die Korrektheit
der definierten Constraints und deren intuitive Spezifikationen sowie die Automa-
tion des Informationsflusses zwischen den Konstruktions-, Planungs- und
Simulationssystemen sind Aspekte zukiinftiger Forschungsarbeiten.
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Abstract: Modern simulation tools can be applied with increasing success. Until this
point, these tools for the optimization of construction and logistic processes have
predominantly been used only in the start-up phase of a project. However, projects
are often affected by unscheduled constraints and limitations that give reason to
deviate from the formerly optimized plan and to find ad-hoc solutions, especially in
the erection phase. In order to meet these requirements, the application of simulation
tools from the planning phase can be extended to the erection phase. Hence a more
specific database is needed. This paper outlines an approach based on accurate day-
to-day data for the current project state at any time. These data then facilitate the
simulation of possible variations for ongoing optimization.

The basis for accurate data pooling is an efficient and automated survey. This yields
two challenges. First, it is necessary to determine which choice of data is significant
and actually needed for evaluating the day-to-day status in construction progress.
Secondly, the required data must be captured as efficiently as possible during the
ongoing working activities.

1 Einleitung

Die Optimierung von Prozessen mit Hilfe von Simulationswerkzeugen gewinnt im
Bauwesen immer mehr an Bedeutung. Bereits jetzt wird die Simulation in vielfalti-
gen Anwendungsgebieten eingesetzt. Uberdies werden immer komplexere Prozesse
mittels Simulation optimiert (BEIBERT u.a. 2008). Wichtig hierfiir sind jedoch
verldssliche Eingangsdaten, denn Optimierungsergebnisse konnen nur so belastbar
sein wie deren Datenbasis. Das vorgestellte Forschungsprojekt soll in diesem Kon-
text Grundlagen schaffen und praktisches Baustellenwissen fiir die Simulation auf-
bereiten.

Die Bauhaus-Universitit Weimar arbeitet an der Umsetzung einer reaktiven Bau-
prozesssimulation nahezu in Echtzeit. Dieses wird es ermdglichen, einen Bauablauf



166 Ailland, Karin; Bargstddt, Hans-Joachim

nicht nur in Vorbereitung der Baumafinahme zu optimieren, sondern die Optimie-
rung gerade auch bei sich wandelnden Baustellenbedingungen projektbegleitend
fortzusetzen. Zu diesem Zweck soll der Baufortschritt in definierten Zeitintervallen
bestimmt und die Datenverarbeitung automatisiert werden, um somit eine Optimie-
rung des weiteren Bauablaufs unter Beriicksichtigung der aktuellen Randbedin-
gungen zu ermdglichen. Es wurde hierzu ein Konzept entwickelt, das mit Hilfe von
Informations-"Stiitzstellen" den Baufortschritt fiir die Simulation hinreichend genau
erfasst, mit dessen Hilfe die Datenmengen aber insgesamt beherrschbar bleiben
(BARGSTADT, AILLAND 2009). Dieses Konzept verlangt nach aktuellen Bau-Ist-
Informationen. Deshalb wurde in "Feldstudien" u.a. der Frage nachgegangen, inwie-
weit der aktuelle Baufortschritt zutreffend aus Baustellendokumenten abgeleitet
werden kann.

2 Datenbasis

Fiir die Entwicklung eines Stiitzstellen-Konzepts wurde die Ausgangsfrage gestellt:
"Welche Informationen werden bendtigt, um den Bauprozess in einem Simulati-
onsmodell abbilden und optimieren zu konnen?” Hierbei wird zunéchst als Optimie-
rungsziel das Termincontrolling zugrunde gelegt. D. h. es miissen belastbare Daten
hinsichtlich der Fertigstellungsgrade sowie Prozesszeiten erfasst werden, wogegen
zunichst z.B. Qualitdtsmerkmale noch vernachlissigt werden. Prinzipiell miissen die
nachfolgenden Informationen ermittelt und in der Simulationsumgebung abgebildet
werden.

Sowohl fiir pradiktive als auch fiir reaktive Simulationsansétze sind Daten erforder-
lich, die den Bauprozess exakt definieren. Dies sind Bauprozessdaten iiber die Teil-
prozesse, bestehend aus Aktivitdten und Ereignissen, die Dauern der einzelnen
Aktivitdten (Prozesszeiten), die Abhédngigkeiten (Constraints) der Aktivititen unter-
einander, den Ressourcenbedarf der Teilprozesse, wie Material- u. Personalbedarf
sowie die Optimierungsansatze fiir die Teilprozesse und den Gesamtprozess.

Fiir eine Simulation in Echtzeit werden dariiber hinaus Daten benétigt, welche die
aktuellen Randbedingungen der Prozessumgebung definieren. Dabei handelt es sich
um Informationen (Ist-Daten) iiber den aktuellen Baufortschritt und die Baustellen-
gegebenheiten, wie Materialbestand und Personalkapazititen. Diese Daten miissen
in regelmifBigen kurzen Intervallen, angepasst an den jeweiligen Teilprozess, immer
wieder erfasst und in die Simulationsumgebung iibertragen werden. Die Erfassung
dieser Informationen ist wichtig fiir das Simulationsmodell, denn nur unter Beriick-
sichtigung aller relevanten Randbedingungen koénnen sinnvolle Optimierungs-
ergebnisse erzielt werden. Allerdings stoft sowohl die Definition der Bauprozess-
daten als auch die Erfassung der aktuellen Randbedingungen schnell an Grenzen.
Bei den Bauprozessdaten handelt es sich iiberwiegend um Praxiswissen, iiber das
erfahrene Bauleiter verfiigen, welches aber bisher nur rudimentir aufbereitet und in
der Fachliteratur wiedergegeben ist.

Um sowohl die Bauprozess- als auch die Ist-Daten ndher beschreiben zu konnen,
wurden deshalb mehrere Feldstudien auf Baustellen mit sehr unterschiedlichen
Randbedingungen durchgefiihrt.
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3 Feldstudien

Im ersten Projekt wurde der Bauablauf auf zwei Briickenbaustellen einer Autobahn-
Neubaustrecke tdglich begleitet, welche durch verschiedene Bauleiter des gleichen
Bauunternehmens gefiihrt wurden. Die BaumaBnahmen sind Teil eines PPP-Pro-
jekts, womit auch die Bauiiberwachung auf Seiten der ausfithrenden Firma lag.

Bei dem zweiten Projekt wurde anhand der verfiigbaren Baustellendokumentation
der Bau eines komplexen Industriebaus nachvollzogen und auf diese Weise bewer-
tet, inwieweit der Bauprozess anhand der Baustellendokumente im Nachhinein
rekonstruierbar ist.

Im Rahmen des dritten Projekts wurde eine Briickenbaustelle auf Hochgeschwin-
digkeitsstrecke der Deutschen Bahn untersucht. Auch hier wurde eine tédgliche
Dokumentation vor Ort durchgefiihrt. Das Augenmerk lag auf den besonderen
Anforderungen eines sehr professionellen Bauherrn.

Die Feldstudien wurden durchgefiihrt, um ein moglichst zutreffendes Bild eines
realen Bauprozesses und potentielle Optimierungsansitze zu ermitteln. Zusitzlich
wurde die Baustellendokumentation im Hinblick auf deren Inhalte und spitere
Betrachtungen analysiert. Im Folgenden wird vertieft auf eine Feldstudie zu den
Autobahnbriicken eingegangen.

3.1 Feldstudie Autobahnbriicke

Um der Untersuchung ein gut abgrenzbares Beispiel zugrunde zu legen, wurde der
Oberbau der Briicke und dort im Speziellen der Herstellungsprozess der Briicken-
kappen betrachtet. Dieses Stahlbetonbauteil stellt ein gut {iberschaubares, nahezu
unabhingiges, in sich abgeschlossenes Bauteil dar, an dem sich dennoch die
wesentlichen Herstellprozesse einer Briicke sehr gut nachvollziehen lassen. Somit
sind die Untersuchungsergebnisse auch auf andere Prozesse im Ingenieurbau tiber-
tragbar. Ferner kann der Bauprozess leicht so variiert werden, dass fiir das spétere
Simulationsmodell eine ausreichende Moglichkeit zur Optimierung realistischer
Ausfiihrungsvarianten besteht.

Bei der Autobahnbriicke handelte es sich um eine 445 m lange Talbriicke, welche
dabei zwei Wirtschaftswege, eine zweigleisige ICE-Bahnstrecke, eine Bundesstrafie
und einen Fluss iiberquert. Die Spannbetonbriicke erstreckt sich iiber 13 Felder, der
Querschnitt ist ein zweistegiger Plattenbalken.

Diese Baustelle war fiir das Forschungsprojekt besonderes pradestiniert, da primér
aus der querenden Bahntrasse, aber auch der BundesstraBe und der Flussquerung
eine Vielzahl von Zwangspunkten resultierten, die grofen Einfluss auf die Gestal-
tung und Optimierungspotentiale des Bauprozesses sowie auf die Prozessschritte
und deren Prozesszeiten hatten.

3.2 Datenbasis

Um eine umfassende Basis an Bauprozessdaten zu schaffen, wurden tiglich alle
Vorgédnge und Ereignisse einschlieBlich der Ausfiihrungsdauern sowie der einge-
setzten Gerdte- und Personalkapazititen sowie Materialressourcen aufgezeichnet.
Weiterhin wurden die Abhingigkeiten zwischen den Vorgéngen im Detail erfasst.
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Unabhéngig von der ortlichen Bauleitung erfolgte die Dokumentation durch Beo-
bachtungen. Im Hinblick auf den Informationsbedarf der Simulation in Echtzeit
wurden {iberdies alle Baustellendokumente erfasst und hinsichtlich ihrer Bau-Ist-
Informationen analysiert.

Wihrend der Feldstudie wurde offensichtlich, dass der Bauablauf bereits von
Anfang an weit vom Soll-Ablaufplan abwich. Auf Grund von Lieferschwierigkeiten
musste der Bauablauf immer wieder vom Bauleiter operativ angepasst werden. Die
bisherigen Planungen wurden somit obsolet und sowohl die Steuerung des Bauab-
laufs, als auch die Einleitung von BeschleunigungsmaBBnahmen basierten aus-
schlieBlich auf der Kompetenz des Bauleiters. Eine Betrachtung langfristiger
Auswirkungen der Steuerungsmafnahmen erfolgte nicht.

In Folge der Bauablaufstérungen wurde ein ganzes Spektrum von unterschiedlichen
Abweichungen vom Soll-Ablauf und von diversen Beschleunigungsmafnahmen
vorgenommen, welche fiir eine spdtere gezielte Aufbereitung von Entscheidungs-
grundlagen fiir mégliche Optimierungen detailliert dokumentiert wurden.

3.3 Prozessmodell

Schlielich wurden die erfassten Bauprozess-Daten analysiert und in ein Prozess-
modell tiberfiihrt. Mit dem Ziel, Bau-Ist-Informationen fiir eine constraint-basierte
Prozessoptimierung bereitzustellen, wurden die Daten in Anlehnung an (SAUER
2004, S. 40 ff.) und (BUCHHOP 2007, S. 6 ff.) wie folgt gegliedert und definiert,
welche Zustinde fiir einen reaktiven Simulationsansatz jeweils erfasst werden miis-
sen. Das Modell wurde strukturiert in Haupt- und Teilprozesse, welche aus Aktivi-
titen und Ereignissen bestehen. Um den aktuellen Baufortschritt bestimmen zu kon-
nen, muss erfasst werden, ob die Aktivititen den Status "nicht begonnen",
"begonnen" oder "abgeschlossen" haben. Die Ereignisse konnen den Status "nicht
eingetreten" oder "eingetreten" annehmen. Um mdgliche Losungen des Ablauf-
problems ermitteln zu kdénnen, miissen weiterhin Hard- und Soft Constraints sowie
deren Status "eingehalten" oder nicht "eingehalten" beschrieben werden. Als Rand-
bedingungen werden die Verfligbarkeit und die Menge der Material-Ressourcen
sowie die Verfiigbarkeit, Qualifikation und Menge der Personal- und Maschinen-
Kapazititen erfasst. AuBlerdem muss der Eintritt ungeplanter Ereignisse (Storungen)
erfasst werden, welche sich in der Nichteinhaltung von Constraints duf3ern.

Im Anschluss an die Prozessmodellierung wurden alle Informationen, welche in
Form von Baustellendokumenten, wie zum Beispiel Lieferscheinen und Priifberich-
ten bauprozessbegleitend erfasst wurden, den einzelnen Ereignissen zugeordnet.

Im Laufe der Feldstudien sind so mehrere Modelle entwickelt worden, die jeweils
den projektspezifischen Bauablauf der Briickenkappenherstellung abbilden. Hieraus
wurde ein verallgemeinertes Prozessmodell abgeleitet, welches alle Schritte zur
Erstellung von Briickenkappen in parametrisierter Form und auf andere Projekte
iibertragbar abbildet. Die beobachteten Abweichungen vom Soll-Ablauf wurden fiir
spatere Optimierungsansétze gesondert aufbereitet, um die in der Praxis angewand-
ten Beschleunigungsmafinahmen auch im Simulationsmodell abbilden zu kdnnen.
Um definieren zu kénnen, welche dieser vielfaltigen Bau-Ist-Informationen erfasst
werden missen, um daraus ein zutreffendes Prozessmodell aufbauen zu konnen,
kam das im Folgenden beschriebene Stiitzstellen-Konzept zur Anwendung.
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4 Stitzstellen-Konzept

Ein Simulationsmodell in Echtzeit erfordert die Erfassung und Verarbeitung von
vielen Daten in kurzen Intervallen und kurzer Zeit. Gleichzeitig stellen die unter-
schiedlichen Teilprozesse sehr unterschiedliche Anforderungen an die Erfassungs-
technik. Eine Bewertung des Stands der Forschung im Bezug auf die Bau-Ist-Erfas-
sung ergab, dass sich viele Forschungsprojekte vorrangig mit der geometrischen
Erfassung von Ist-Zustinden beschiftigen. Zu diesem Zweck werden Bild- oder
Laserscanningdaten genutzt. Die Auswertung ist aufwendig und zeitintensiv und die
hohe Genauigkeit der Daten kann in diesem Forschungsansatz nicht ausgeschopft
werden. Andere Forschungsansétze beschiftigen sich mit der RFID-Technologie.
Sie erfassen primédr die Baustellenrandbedingungen und bislang ldsst sich der Fort-
schritt am Bauwerk nur begrenzt damit abbilden. Daher wurde ein neuer Ansatz
gesucht und entwickelt. Im Hinblick auf das Termincontrolling wurde ein Konzept
entwickelt, das den Baufortschritt weniger aufwéndig, aber hinreichend genau fiir
das angestrebte Optimierungsziel beschreibt.

Der Prozess wird bei der Analyse so in seine einzelnen Teilprozesse zerlegt, dass
deren Status an signifikanten Stiitzstellen gut zu identifizieren sind. Der Begriff der
Stiitzstellen wird hier in Analogie zur analytischen Algebra iibernommen. Dort kann
der Verlauf einer Kurve bestimmt werden, wenn der Typ der Funktion und dazu
ausreichend viele diskrete Punkte, die Stiitzstellen, bekannt sind. Hier wird nun me-
thodisch vorbereitet, dass eine ausreichende Anzahl geeigneter und zuverlédssiger
Zustandsinformationen bestimmt wird, mit der sicher auf das vollstindige Gesamt-
bild des Ist-Zustands geschlossen werden kann. Diese Zustandsinformationen wer-
den als Stiitzstellen fiir die Abbildung des Bau-Ist-Zustands genutzt. Welche
Informationen und in welcher Dichte diese Informationen erfasst werden, wobei wie
folgt vorgegangen wird.

Bei Stiitzstellen kann es sich um Informationen handeln, welche die Voraussetzung
fiir den Beginn eines Arbeitsschritts darstellen (z.B. Anlieferung des Materials) oder
den Abschluss eines betrachteten Arbeitsschritts markieren und damit dem End-
datum eines Vorgangs im Terminplan entsprechen. Es konnen aber auch zuverlassig
beschreibbare Zwischenzustinde, wie bspw. eine interne Begehung oder Bau-
abnahme als Stiitzstellen dienen. SchlieBlich muss mit Hilfe ausreichend vieler sig-
nifikanter Stiitzstellen ein hinreichend realistisches Abbild des Bauprozesses nach-
gezeichnet werden koénnen. Nur so ist Simulation bei Bauprozessen in der Lage,
trotz der vielfiltig eintretenden Anderungen und externen Einfliisse die Suche nach
neuen Optimierungen zu unterstiitzen und eine Folgenabschétzung zu leisten (AIL-
LAND, BARGSTADT 2008).

Anhand der beschriebenen Feldstudien wurde nun der generelle Bauprozess von
Briickenkappen beschrieben und konnten durch die Umsetzung des Stiitzstellenkon-
zepts die zu erfassenden Daten exakt definiert werden. Verifiziert wurden diese An-
sitze durch Versuche an weiteren Simulationsmodellen, in denen die Eingangsdaten
gezielt variiert wurden, um die daraus mit Hilfe der Simulation dann errechneten
Abweichungen quantifizieren zu konnen.
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5 Informationsquelle Baustellendokumentation

Auf diese Weise wurde ermittelt, inwieweit sich die Bauabldufe anhand der diffe-
renzierten Daten aus den Baustellendokumenten ausreichend nachvollziehen lassen,
wo Datenliicken verbleiben, und mit welchem zeitlichen Verzug die Realitdt der
Baustelle auf Basis dieser Daten erfasst werden kann.

Um der Frage nachzugehen, wie zutreffend der aktuelle Bau-Ist-Zustand mit Hilfe
der verfiigbaren Daten bestimmt werden kann, wurde ein Beispielprozess in einer
Simulationsumgebung abgebildet und dabei konkret getestet, welchen Einfluss
einerseits vermeidbare, aber andererseits auch unvermeidbare Datenmodifikationen
und -fehler auf die Simulationsergebnisse haben kdnnen.

Vorangegangen war hierzu eine Literaturreche, wobei in Vorbereitung dieser Feld-
studien ermittelt wurde, in welcher Weise bestimmte Baustellendokumentationen
bereits als Pflichtrapporte in Regelwerken und Vorschriften verankert sind. Um die
Erkenntnisse der Feldstudie verallgemeinern zu konnen, wurde ferner eine Umfrage
unter Baufirmen durchgefiihrt, bei der um Auskunft dazu gebeten wurde, welche der
vorgeschriebenen und zum "State-of-the-art" gehorenden Dokumente tatséchlich
gepflegt werden, in welchen Zeitintervallen die Daten erfasst werden, und wie die
Zuverlassigkeit dieser Daten eingeschétzt wird. Damit liegt eine verlédssliche Ein-
schdtzung zur Erwartungshaltung hinsichtlich der Dokumente, ihrer Inhalte, der
Erfassungsintervalle und der Zuverldssigkeit der Inhalte vor.

Abschliefend wurde der Inhalt der Dokumente mit den erwarteten Inhalten aus
Regelwerken und aus den Umfrageergebnissen sowie den Dokumenten der 6rtlichen
Bauiiberwachung abgeglichen. Es zeigte sich, dass auf Baustellen eine — vorsichtig
ausgedriickt — hohe Variabilitdt nicht nur héndisch erzeugter Bau-Ist-Daten zu beo-
bachten ist, die eine sehr heterogene Basis fiir aktuelle Simulationsmodelle liefern.

5.1 Datenkontinuitat und -seriositat

Aus dem vorgestellten Projekt ergaben sich wesentliche, aber fiir den Baubetriebs-
experten nicht ganz neue Erkenntnisse zur Stringenz und Kohérenz bei der Bestim-
mung von Bau-Ist-Zustdnden und der Rekonstruktion durchgefiihrter Bauabldufe.
Erhebliche Datenliicken und Abweichungen von den eigenen Beobachtungen des
Bauablaufs lassen darauf schliefen, dass die Dokumentation hdufig als lastige
Zusatzarbeit eingestuft wird, welche dann erledigt wird, "wenn gerade Zeit ist."
Auch wurden nicht unerhebliche "Datenanpassungen" beobachtet, welche eine nicht
zu vernachlissigende Relevanz fiir den Ist- bzw. Startzustand in einem Simulati-
onsmodell haben.

Der Abgleich des realen Bauablaufs mit dem Abbild des Bauablaufs, welcher sich
aus den Baustellendokumenten entwickeln lie3, ergab, dass viele der Informationen
nicht die Anforderungen an eine Bau-Ist-Erfassung in Echtzeit erfiillen. Viele Bau-
stellendokumente werden in unterschiedlichem MalB, aber deutlich zeitverzogert
erstellt. Deren Verfiigbarkeit ist wiederum von der Art des jeweiligen Baustellen-
dokuments abhingig. So werden Priifprotokolle in der Regel am gleichen Tag
erstellt, auch Lieferscheine. Andererseits werden Bautagebiicher oft erst am Ende
einer Woche geschrieben und auch die Ubergabe von Lieferscheinen erfolgt so
unregelméBig, dass sie derzeit noch viel zu spit fiir eine Simulation in Echtzeit
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eingespeist werden kdnnen. Daraus kann sich dann ein in sich unlogisches Bild der
Baustelle ergeben, da Priifprozesse, welche am Ende eines Erstellungsprozesses
stehen sollten, dann im Modell eher auftreten als der Herstellungsprozess selbst, der
im Bautagebuch dokumentiert wurde. Bei einem der Praxisbeispiele fiel das im
Simulationsmodell nachgebildete Abbild der Bauprozesse deshalb mit einer zeit-
lichen Verspédtung von bis zu zwei Wochen aus und teilweise musste die Ablauf-
logik nachtréglich noch korrigiert werden.

Ein Schwachpunkt bei der Analyse der Baustellendokumentationen in den verschie-
denen Projekten war die Belastbarkeit der Daten. Ein Vergleich mit der Realitdt hat
ergeben, dass die Baustellendokumentation so genannten Anpassungen ausgesetzt
war. Da z. B. ein Bautagebuch auch von Bauherrn eingesehen und unterschrieben
wird, wurden einige Informationen, welche fiir eine zutreffende Bau-Ist-Beschrei-
bung eine hohe Relevanz fiir eine vertragstreue Vertragsabwicklung aufweisen,
opportunistisch optimiert, d. h. sie wurden gegeniiber der Realitit verfdlscht darge-
stellt oder sie blieben unerwéahnt.

Ganz gezielt wurden alle verfiigbaren Daten in die Untersuchung einbezogen, unab-
héngig davon, ob sie von Hand, teilautomatisiert oder vollautomatisch erfasst und
weitergeleitet wurden. Bei allen Projekten stellte sich heraus, dass die Baustellen-
dokumentation nach wie vor iiberwiegend von Hand und dabei meistens sogar in
Formaten erfolgt, die nicht automatisch ausgewertet werden konnen. Digitale Bau-
tagebilicher und andere Erfassungswerkzeuge, welche digital auswertbar und kom-
munizierbar sind, werden bisher nur selten und nicht ohne Medienbriiche eingesetzt.
Dieser Zustand wird, folgt man den Ergebnissen der Umfrage unter den deutschen
Baufirmen, auch weiterhin noch linger anhalten.

5.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Studie fiihren zu dem Schluss, dass die Baustellendokumentation
unter den beschriebenen Einschrankungen durchaus fiir die Festlegung der entschei-
denden Simulationsparameter nutzbar ist. Allerdings konnte gezeigt werden, dass
die Informationen, die nur aus den ohnehin vorhandenen Baustellendokumenten ent-
nommen werden, ein noch zu unscharfes Abbild des aktuellen Ist-Zustands liefern.
Einerseits muss also die Datenerfassung fiir eine Simulation in Echtzeit stirker vor-
strukturiert und vor allem automatisiert werden, um weniger fehler- und manipula-
tionsanfillig zu sein. Dann konnen daraus effizient nutzbare Bau-Ist-Informationen
generiert werden. Andererseits ist es erforderlich, bereits im Simulationsmodell
noch mehr als bisher die grundsétzlichen baubetrieblichen Abhingigkeiten und dazu
addquat voreingestellte Parameter zu formulieren, deren Relevanz und Variation
innerhalb des Simulationsmodells verstindlich aufbereitet erkennbar wird und eine
schnelle Entscheidung innerhalb vorgegebener Giiltigkeitsgrenzen ermdglicht.

Notwendig ist deshalb sowohl die Ausweitung automatisierter Bauprozess-Erfas-
sungen unter Einsatz moderner Erfassungstechniken und entsprechender digitaler
Hilfsmittel (zum Beispiel digitale Bautagebiicher) als auch eine transparente und
nachvollziehbare Darstellung der im Simulationsmodell hinterlegten baubetrieb-
lichen Prozessabhéngigkeiten, sinnvoller Giiltigkeitsschranken fiir variable Parame-
ter und von voreingestellten Standardwerten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kam die Studie zu dem Schluss, dass mit Hilfe der Baustellen-
dokumentation der Bauprozess in weiten Teilen nachvollzogen werden kann. Das
Bild ist jedoch noch unvollstindig und teilweise unscharf. Allerdings muss die
Datenqualitdt deutlich verbessert werden, auflerdem miissen die Daten zeitlich
deutlich naher erfasst werden, die Zuverldssigkeit der Daten muss gesteigert werden
und die Aufbereitung automatisiert erfolgen, um eine schnelle Umsetzung in das
Simulationsmodell zu ermdglichen. Die entsprechenden Werkzeuge sind bereits am
Markt verfligbar, jedoch noch nicht ausreichend aufeinander abgestimmt. Da die
Informationsdichte fiir ein Simulationsmodell in Echtzeit aber noch nicht ausreicht,
miissen die Daten durch den Einsatz gezielter ergdnzender Messtechnik vervollstén-
digt werden. Mit Hilfe moderner Messtechniken miissen die vorhandene Daten ver-
vollstandigt, plausibilisiert und konsolidiert werden, um eine seriése Datenbasis fiir
die Bauprozesssimulation zu schaffen.

Am Lehrstuhl fiir Baubetrieb und Bauverfahren der Bauhaus-Universitit Weimar
werden derzeit vielfaltige Simulationsmodelle fiir Bauprozesse erarbeitet, die fiir die
Optimierung von Bauabldufen und Logistikprozessen eingesetzt werden. Diese
konnen durch eine taggenaue und stringente Bau-Ist-Erfassung in ihrem Anwen-
dungsspektrum erweitert werden.

Die vorgestellte Arbeit wird derzeit durch Untersuchungen hinsichtlich des notwen-
digen Detaillierungsgrades des Simulationsmodells erweitert. Es wird der Frage
nachgegangen, wie detailliert die einzelnen Prozessschritte abgebildet werden sollte,
um ein Optimum zwischen Modellierungsaufwand und Simulationsergebnis zu er-
zielen.
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Abstract: Nowadays, the Constraint Programming is a significant and steadily
growing field of research and application. In practice, the Constraint Programming
paradigm is successfully applied to solve combinatorial problems, in particular in
scheduling, simulation and diagnosis, and also in many industrial areas
(HOFSTEDT, WOLF 2007, S.VII). In this paper it is shown how the constraints of
the constraint solver library firstCS (WOLF 2006) can be used efficiently for model-
ing of construction sequence problems. Moreover, the suitable constraint models as
well as the searching heuristics of firstCS are used and discussed with the help of an
application case.

1 Einleitung

Bei der Erstellung von Bauablaufplinen in Bauprojekten im Allgemeinen und im
Hochbau im Besonderen ist eine Vielzahl von projektspezifischen Randbedingungen
zu beriicksichtigen. Bei der Erstellung von Ablaufpldnen untergliedern sich die
Aufgaben der Planer in drei Teilaufgaben: Bestimmung der Vorginge, Festlegung
der Beziehungen zwischen den Vorgéngen und Bestimmung der Dauer der Vor-
ginge (HUHNT, ENGE 2007, S. 33). Zur Bestimmung der Terminpldne wird die
Netzplantechnik als klassische Herangehensweise zur Ermittlung von Terminpldnen
benutzt (BRANDENBERGER, RUOSCH 1993, S. 43).

Bei der Netzplantechnik konnen nur die gegenseitigen Abhingigkeitsbeziehungen
zwischen einzelnen Vorgéngen dargestellt werden. In der Praxis sind aber auch
andere Arten von Abhédngigkeiten sehr wichtig, z.B. Abhingigkeiten, die
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wiinschenswert, aber nicht unbedingt einzuhalten sind, oder Abhidngigkeiten, die
sich auf mehrere Vorginge gleichzeitig beziehen. In dieser Arbeit wird eine Model-
lierungsmethode vorgeschlagen, die alle diese Abhéngigkeiten beriicksichtigen kann
und dabei die wiinschenswerten Abhéngigkeiten von den zwingend notwendigen
Abhingigkeiten unterscheidet.

2 Abhangigkeitsbeziehungen zwischen den
Bauaufgaben in Bauablaufen (Constraints)

Im Allgemeinen lassen sich die Abhéngigkeitsbeziehungen in technologische und
kapazitative Abhéngigkeiten unterteilen. Die kapazitativen Abhéngigkeiten ergeben
sich aus den Einschrinkungen der Einsatzmittel sowie den zur Verfiigung stehenden
Ressourcen. Die technologischen Abhingigkeiten héngen von den ausgewéhlten
Bauverfahren, der Baukonstruktion und anderen Randbedingungen ab. Die techno-
logischen Abhingigkeiten konnen weiter in zwingende und zweckméBige Abhin-
gigkeiten unterteilt werden (NAGEL u.a. 1990). In diesem Beitrag werden die
technologischen Abhéngigkeiten analysiert und nach (ROSSI u.a. 2006) als lokale,
die wieder in Soft- und Hard-Constraints unterteilt werden, sowie auch globale
Constraints klassifiziert. Weiterhin werden die Gewerke als einzelne Ressourcen
betrachtet, so dass jedes Gewerk nur eine Arbeitsgruppe hat.

21 Lokale Constraints der technologischen
Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Vorgangen

Die lokalen Constraints beziehen sich auf eine bestimmte Anzahl von Bauaufgaben.
Sie konnen weiter in zwingende Abhéngigkeiten (Hard-Constraints) und zweck-
méfige Abhingigkeiten (Soft-Constraints) unterteilt werden:

. Hard-Constraints beschreiben die zwingenden zeitlichen Abhéngigkeiten und
ordnen die zugehdrigen Bauaufgaben in eine zwingende Reihenfolge. Als Bei-
spiele konnen die folgenden Prinzipien genannt werden: tragende vor auf-
liegenden Elementen, innenliegende vor dulleren Elementen und erforderliche
Wartezeiten.

. Soft-Constraints beschreiben die zweckméBigen Abhdngigkeiten und bilden
die gewiinschte Reihenfolge der zugehdrigen Bauaufgaben ab, z.B. sind die
Malerarbeiten in einem Raum aus zweckmiBigen Griinden vor den Boden-
belagarbeiten auszufithren. Diese angestrebte Reihenfolge wird in diesem
Beitrag als ein Soft-Constraint betrachtet.

2.2 Globale Abhangigkeiten zwischen mehreren Vorgan-
gen (Globale Constraints).

"Globale Constraints entsprechen einer Konjunktion von Constraints. Man
betrachtet diese Constraints zusammen und kann daher stirkere Losungsalgorithmen
einsetzen" (HOFSTEDT, WOLF 2007, S. 94). Diese Art der Constraints bezieht sich
auf mehrere Vorgidnge zusammen - wenn z.B. die Vorgéinge eines Gewerkes nur
innerhalb einer bestimmten vertraglichen Zeitperiode ausgefiihrt werden kdnnen,
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wobei die einzuhaltenden Termine vertraglich festgelegt werden miissen
(PROPOROWITZ, MALPRICHT, WOTSCHKE 2008, S. 155) oder wenn eine
Liste von Vorgingen - wegen Raumbelegungseinschrinkungen o.4d. - gleichzeitig,
nicht ausgefiihrt werden darf. Ein Beispiel ist, dass Malerarbeiten und Bodenbelags-
arbeiten nicht gleichzeitig in einem Raum durchgefiihrt werden diirfen. Dafiir
kdnnen globale Constraints eingesetzt werden, welche die moglichen Kombinatio-
nen "Malerarbeiten vor Bodenbelagsarbeiten" sowie auch "Bodenbelagsarbeiten vor
Malerarbeiten" erlauben, aber deren gleichzeitige Ausfiihrung verhindern.

3 Constraint-basierte Ansatze im Baubetrieb

Bei COPs (Constraint Optimization Problems) kann man die optimale Losung durch
den Einsatz von Constraint-Losern finden. Das ist im Allgemeinen nur mit einem
sehr groBen Rechenaufwand méglich. In KONIG, BEIBERT und BARGSTADT
(2007) basiert daher die Losung auf einer ereignis-diskreten Simulation. In jedem
Simulationszeitschritt werden die Arbeitsschritte bestimmt, deren Hard-Constraints
erfiillt sind und die damit ausfiihrbar sind. Eine Auswahl der tatsdchlich auszufiih-
renden Schritte erfolgt nach einer Strategie, die in den Soft-Constraints definiert ist.

In BEIBERT, KONIG und BARGSTADT (2008) wird die Strategie "Verschmut-
zung vermeiden" in Ausbauprozessen als Beispiel flir die Optimierung von
Ausbaustrategien betrachtet. Die Arbeitschritte werden iiber Soft-Constraints gemaf
der Verschmutzung gewichtet. Durch eine lokale Suche werden in jedem Simula-
tionsschritt aus den moglichen Arbeitschritten (Hard-Constraints) diejenigen fiir die
Ausfiihrung ausgewihlt, die die hochste Verschmutzung hervorrufen.

Im Rahmen unseres Beitrages werden die Reihenfolgen der Bauaufgaben in Form
von Hard- und Soft-Constraints modelliert. Das gesamte resultierende COP wird mit
dem Constraintssolver firstCS geldst, wobei die ermittelte Losung alle Hard-
Constraints gewéhrleistet und eine maximale Anzahl von Soft Constraints erfiillt.

4 Problem der Optimierung von Reihenfolgen

Das Problem der Optimierung von Reihenfolgen in Bauabldufen tritt auf, wenn
zeitparallel ausfiihrbare Vorgédnge nacheinander ablaufen sollen, weil u.U. dieselbe
Kolonne die entsprechenden Aufgaben ausfithren soll oder andere Kapazitits-
beschrankungen oder Raumbelegungseinschrankungen existieren. Verschiedene
Ausfiihrungsstrategien der Bauproduktion stehen in vielen Fillen im Widerspruch
zueinander. Das bedeutet, dass fiir jede Ausfiihrungsstrategie ein Optimum berech-
net werden kann (BEIBERT, KONIG, BARGSTADT 2008) und daher verschiedene
Optima fiir verschiedene Ziele ermittelt werden konnen. Gesucht wird jedoch ein
Pareto-Optimum fiir alle Ziele zusammen, was mathematisch sehr rechenaufwindig
sein kann (BURKE, KENDALL 2005, S. 288). Aus diesem Grund wird fiir den
praktischen Einsatz eine gewichtete Summe der Zielkriterien untersucht, die bei
Einsatz einer geeigneten Suchheuristik (sieche Kap. 7.3), die mit vertretbarem
Rechenaufwand Losungen ermittele.
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5 Modellierung des Ablaufproblems

Das Planungsproblem sei durch eine endliche Menge von Bauaufgaben und Bau-
platzen (Ebenen/Rdume) charakterisiert, die einer endlichen Menge von Hard-
Constraints und Soft-Constraints unterliegen. Auf der Basis der festgelegten Pla-
nungszeitrdume der unterschiedlichen Gewerke und dem insgesamt zur Verfiigung
stehenden Zeitraum ist eine optimale Lsung gesucht.

Jede Bauaufgabe ist durch die folgenden GroBen charakterisiert: Startzeit, Dauer
und Ende. Die Start- und Endzeit sind variabel und sollen im Planungszeitraum
liegen. Es gilt auch Start + Dauer = Ende. Die Dauer jeder Aufgabe ist fest und wird
durch Abschitzung des Aufwandes ermittelt.

Das CSP (Constraint Satisfaction Problem) besteht aus den folgenden drei Elemen-
ten: den Variablen, ihren Wertebereichen und den Constraints.

. Die Variablen sind die Start- und Endzeiten der Bauaufgaben,

e  Wertebereiche sind mdgliche Intervalle der Start- und Endpunkte der Bauauf-
gaben und

. Constraints beschreiben die Beziehungen zwischen den Bauaufgaben.

Das Optimierungsproblem besteht nun darin, die Bauablidufe so zu planen, dass alle
Hard-Constraints erfiillt sind und die maximale Erfiillung der Soft-Constraints unter
Einhaltung der zur Verfiigung stehenden Zeitrdume der unterschiedlichen Gewerke
sowie der gesamten Ablaufzeit garantiert wird.

6 Losungsansatz

In diesem Beitrag soll eine Néherungslosung vorgestellt werden, die mit vertret-
barem Rechenaufwand alle Hard-Constraints erfiillt und die gesamten Soft-
Constraints so gut wie moglich erfiillt.

Die vier bekannten Verkniipfungsmoglichkeiten der Netzplantechnik sind in dieser
Klasse dadurch integriert, dass man die Start- oder Endevariable eines Vorgangs (x)
mit der Start- oder Endevariable eines Vorgangs (y) miteinander in einem Constraint
verkniipft. So wird beispielsweise die Bedingung, dass y nach x auszufiihren ist,
durch die Ungleichung Ende(x) < Start(y) dargestellt.

Alle Soft-Constraints werden durch Differenzen zwischen den Start-/Endezeiten
zweier Vorgédnge x und y modelliert: Start(y) — Ende( x). Der Erfiillungsgrad wird
durch normierte Bewertungen b folgendermafen definiert: Ist die Differenz Start(y)
— Ende( x) > 0, dann ist die Bewertung b = 1, ist sie kleiner 0, dann ist die Bewer-
tung b = -1, ansonsten sei b = 0. Fiir die Modellierung von Soft-Constraints werden
dafiir die Constraint-Klassen "DistanceSign" eingesetzt.

Diese Bewertung bildet die Basis fiir die Optimierung der Reihenfolgen der Vor-
ginge. Die Reihenfolge, die die maximale Erfiillung der Soft-Constraints erreicht,
ist die optimale Ausfiihrungsvariante. Die Zielfunktion, die es zu optimieren gilt, ist
die Summe der normierten Bewertungen aller Soft-Constraints.
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7 Beispiel

Das folgende Beispiel betrachtet das Ablaufproblem in einem sechsstockigen
Gebidude. Zunichst werden die in jeder Etage auszufithrenden Bauaufgaben und
deren Abhéngigkeiten analysiert.

7.1 Konstruktion der Etagen im Beispiel

Im folgenden Beispiel werden mehrere Ablaufreihenfolgen fiir die in Abbildung 1
vorgestellte Konstruktion innerhalb einer Etage gezeigt.

Die Ablaufanalyse dient der Beantwortung der Frage, ob ein Vorgang vor dem ande-
ren aus zweckmifBigen oder zwingenden Griinden auszufiihren ist. Die Grundlage
dieser Analyse bilden die Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen den Vorgéngen. Die
Analyse kann in die lokale und globale Ablaufanalyse unterteilt werden. Die lokale
Ablaufanalyse betrifft die am selben Ort auszufithrenden Vorginge. Diese Analyse
wird hier fiir die Ausbauarbeiten in einem Raum am Beispiel einer Trennwandkon-
struktion (siehe Abb. 1) durchgefiihrt.

III Deckeninstallation Ablauf:

n Abgehingte Decke A “ - III b ﬂ - “ - n
IEl ooppelboden E H—-1—-D0O-EH-EH
n Installation FuBboden C lII — n — n — n —_ n
B Trennwand D II, —_ H — n —_ B — n

Abbildung 1: Ablaufvarianten innerhalb eines Raumes (SOMMER 1994, S. 92)

Im Beispiel ist eine Trennwand vom Rohboden bis zur Rohdecke zu erstellen. In
dieser Variante kann entweder mit der Trennwand oder mit der Deckeninstallation
begonnen werden. Danach ist die abgehidngte Decke oder die komplette FuSboden-
installation durchzufiihren. Das ergibt insgesamt vier mogliche Ablaufvarianten (aus
Sicht der Autors), wobei alle Rdume einer Etage entsprechend einer gemeinsamen
Variante gebaut werden.

Die folgenden fiinf Hard-Constraints sind innerhalb der Etage zu betrachten: Auf-
gabe 5 vor Aufgabe 2, Aufgabe 5 vor Aufgabe 3, Aufgabe 5 vor Aufgabe 4, da die
Trennwand vor der abgehingten Decke, dem Doppelboden sowie der Installation
des FuBBbodens auszufiihren ist. Aufgabe 1 vor Aufgabe 2, Aufgabe 4 vor Aufgabe 3,
da innenliegende Elemente vor duleren Elementen auszufiihren sind.

Die beiden Soft-Constraints sind: Aufgabe 5 vor Aufgabe 1, damit die Montage-
winde genau ausgerichtet werden und die Installation darauf abgestellt werden
kann. Aufgabe 2 vor Aufgabe 3, da die oberen Arbeiten vor den unteren Arbeiten
aus mehreren Griinden besser auszufiihren sind.

In dem Beispiel empfiehlt der Autor, die Variante A auszuwéhlen, da alle zweck-
méiBigen und auch zwingenden Abhingigkeiten eingehalten sind. Es ist aber auch
der Ablauf C moglich. Die Abldufe B und D sind grundsétzlich mdglich, da diese
die zwingenden Bedingungen (Hard-Constraints) erfiillen; sie sind jedoch weniger
geeignet, da zweckméBige Bedingungen (Soft-Constraints) ignoriert werden.
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In Tabelle 1 werden die moglichen Ablaufvarianten mit der Zahl der erfiillten Soft-
Constraints und deren erreichten Zielfunktionswert innerhalb einer Etage nach der
Losung mit Hilfe der Constraint-Bibliothek firstCS dargestellt.

Variante Reihenfolgen Soft-Constraints | Zielfunktionswert
A 5 1 2 4 3 2 2
B 5 1 | 4|3 |2 1 0
C 1 5 121413 1 0
D 1 5 4 3 2 0 -2
E 5 4 3 1 2 1 0

Tabelle 1: Mogliche Ablaufvarianten innerhalb einer Etage

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Variante A die optimale Variante ist. Zusétz-
lich zu den vom Autor in Abbildung 1 dargestellten vier Varianten ist eine weitere
fiinfte Variante (E) moglich. Diese Variante ist zwar keine optimale Variante konnte
aber bei einer Planédnderung niitzlich sein.

7.2 Das gesamte Gebaude

Das erweiterte Beispiel besteht aus sechs Stockwerken, die dieselbe Konstruktion
wie Abbildung 1 haben. Zur Festlegung der Constraints wird der allgemeine Ablauf
der Gewerke analysiert. Diese Analyse liefert die sinnvollen und zwingenden Ferti-
gungsrichtungen der einzelnen Gewerke. In diesem Beispiel werden die Gewerke,
wo moglich, die unteren Geschosse zuerst bearbeiten. Es konnte aber auch eine
Fertigungsrichtung von oben nach unten oder eine gemischte Fertigungsrichtung
eingegeben werden, je nach Wunsch der beteiligten Gewerke.

Innerhalb jeder Etage sollen sowohl die Hard-Constraints als auch die Soft-
Constraints (Kap. 7.1) beriicksichtigt werden. Weiterhin kommen zusétzliche Soft-
Constraints hinzu, die die gewiinschte Reihenfolge der gleichen Bauaufgaben in
unterschiedlichen Etagen beschreiben, z.B. Trennwand im Erdgeschoss vor der
Trennwand im 1. Obergeschoss, Trennwand im 1. Obergeschoss vor der Trennwand
im 2. Obergeschoss, usw. Das ergibt fiir die sechs sich wiederholenden Aufgaben
weitere fiinf Soft-Constraints, die deren gewiinschte Reihenfolge beschreiben.
Zusammen sind dies dann zusitzliche 25 Soft-Constraints. Dabei wird folgender
Zeitbedarf pro Etage angenommen: 2 Tage fiir die Trennwande, 4 Tage fiir die
Deckeninstallation, 3 Tage fiir die abgehédngte Decke, 4 Tage fiir die Installation des
FuBBbodens und 2 Tage fiir den Bodenbelag Sofern alle Soft-Constraints eingehalten
werden, wird eine lange Gesamtdauer von 45 Tage bendtigt. Ist die zur Verfiigung
stehende Ausfithrungsdauer kiirzer als 45 Tage, so sind die Reihenfolgen zu berech-
nen, die eine maximale Erfiillung von Soft-Constraints gewéhrleisten. Die folgenden
zwei Constraints werden dabei als globale Constraints eingesetzt:

. Zeitlich iiberlappungsfreie Platzierung von Arbeitsgingen auf einer Res-
source: sowohl fiir die Arbeitsressourcen als auch die Arbeitsplitze.

e  Paarweise Verschiedenheit (AllDifferent): verhindert, dass die zugehdrigen
Variablen denselben Wert annehmen kénnen. Z.B. die Abbrucharbeiten der
Deckeninstallation diirfen nur in einer Etage gleichzeitig stattfinden.
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7.3 Losung des Constraint-Optimierungsproblems
mittels problemangepasster Suche

Zur Losung des Constraint-Optimierungsproblems wurde die Branch&Bound-
Methode so umgesetzt, dass beginnend mit der Suche nach einer initialen Losung,
durch Beschrinkung des Zielfunktionswerts nach immer besseren Ldsungen im
verbleibenden Suchraum gesucht wird, bis letztlich eine optimale Losung gefunden
wurde, d. h. wenn eine Losung mit Zielfunktionswert v gefunden wurde, wird dies
durch Beschrinkung der Zielfunktion g mittels g > v erreicht. Der Einsatz einer
naiven Tiefensuche mit chronologischem Riicksetzen beim Auftreten einer Inkon-
sistenz, das jeder Startzeit-Variablen einen Wert zuordnet, ist — wie unsere Versuche
gezeigt haben — nicht zielfiihrend: Die Optimierung war auch nach tiber einer Stunde
Rechenzeit erfolglos. Ein Grund dafiir ist, dass es viele Wertekombinationen gibt,
welche weder die Reihenfolge der Vorgdnge noch die Bewertung der Soft-
Constraints (Vorzeichen von Differenzen) verdndern, was bei der Suche einen soge-
nannten "Thrashing"-Effekt ("auf der Stelle treten") zur Folge hat. Aus diesem
Grund wurde zur Optimierung eine chronologische Tiefensuche eingesetzt, die zwei
zeitlich anzuordnende Vorginge, die noch ungeordnet sind, auswahlt und ordnet, so
dass durch die beiden Alternativen "A vor B" oder "B vor A" ein bindrer Suchbaum
aufgespannt wird, der durch Ausschluss widerspriichlicher Teilordnungen beschnit-
ten wird, so dass maximal n/ lineare Ordnungen bei » Vorgédngen betrachtet werden,
d.h. die Suche terminiert nach endlich vielen Schritten, sobald die Vorginge linear
geordnet sind und damit alle Bewertungen der Soft-Constraints eindeutig sind. Eine
Belegung der Startzeit-Variablen mit Werten ist nicht erforderlich — ganz im
Gegenteil: die GroBe der Wertebereiche gibt Hinweise auf zeitliche Puffer: ist der
Start eines Vorgangs durch die Anordnung bestimmt, so liegt dieser Vorgang auf
einem "kritischen Pfad", jede zeitliche Abweichung verletzt entweder ein Hard-
Constraint oder fiihrt zumindest zu einer suboptimalen Losung.

7.4 Ergebnisse

Fiir eine gegebene Zeitdauer wird das Optimierungsproblem geldst. Dazu werden
Ablaufreihenfolgen ermittelt, die die Einhaltung einer maximalen Anzahl von Soft-
Constraints erlauben. Fiir eine maximale Ablaufzeit von 35 Tagen ergeben sich z.B.
12 optimierte Varianten mit derselben Anzahl erfiillter Soft-Constraints. Aus einer
moglichen Variante sind in Tabelle 2 die Intervalle der Startzeiten der Aufgaben
Trennwinde im gesamten Gebdude dargestellt. Diese Ergebnisse wurden auf einem
Windows-PC (2GHz CPU, 2GByte RAM) in wenigen Sekunden berechnet.

Bauaufgabe Etage Startzeiten(Tagen)
Trennwinde EG 0

Trennwinde 1 0OG 2.4

Trennwinde 2 OG 6..8

Trennwinde 30G 8..12

Trennwinde 4 0G 10..16

Trennwinde 50G 4..6

Tabelle 2: Startzeiten der Aufgaben Trennwdnde
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein constraint-basierter Losungsansatz zur Bauablaufplanung im Hochbau
vorgestellt. Zukiinftige Arbeiten zur Erweiterung des Modells umfassen die Defini-
tion von Constraints fiir die unterschiedlichen Ressourcenarten (exklusiv, kumulativ,
etc.), sowie die Entwicklung von Methoden zur Gewichtung der Soft-Constraints auf
der Basis einer Nutzwertanalyse. Ferner muss das gesamte Konzept anhand eines
realen Projekts validiert werden.
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Abstract. This paper demonstrates, how the limitations, due to the rail-born charac-
ter, of Plant Simulation’s build-in material flow component "Track", can be over-
come in means of a more area orientated behaviour of movement. Therefore paths
are not predefined, units do move freely, choosing their preferred or optimal paths
on their own, while avoiding collisions. For achieving that a couple of adaptations
needed to be made to the underlining A*-Algorithm concerning the size of the vehi-
cle, its typical behaviour of movement and collision avoidance. The presented solu-
tion includes exiting STS-Tools. The focused vehicles are ships, operating on inland
waterways (simulation of inland shipping/ inland navigation), whereas the approach
is likeable to be applied to a broad variety of movable entities.

1 Einleitung

In diesem Beitrag wird ein Konzept zur Simulation der spurunabhingigen Bewe-
gung von mehreren Fahrzeugen auf einer Flache vorgestellt. Es wird insbesondere
fiir Schiffe erldutert, eignet sich aber fiir eine Vielzahl anderer Fahrzeugtypen.

Das Konzept wurde fiir ein Verkehrssimulationstool fiir die Binnenschifffahrt ent-
wickelt, welches auf dem S7S-Bausteinkasten (Simulation Toolkit for Shipbuilding;
siche: Flensburger Schiffbaugesellschaft; SimCoMar 2010) und damit auf Plant
Simulation beruht.

Das Konzept wird verwendet um die Spurbindung des Materialflusselements "Weg"
zu iberwinden. Plant Simulation benutzt vorwiegend starre Verkniipfungen zwi-
schen den Knotenpunkten eines Netzwerks. Diese werden meist manuell in das
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Modell eingefiigt und sind wéhrend der Laufzeit in ihren Parametern wie Lénge,
Ausrichtung und Kurvenfiihrung festgelegt, was zu einer Spurbindung der zu simu-
lierenden Fahrzeuge fiihrt.

Dieser Ansatz entspricht nicht dem Bewegungsverhalten von Schiffen und anderen
Fahrzeugen, wenn diese in ihrem Bewegungsverhalten nicht an genau definierte
Spuren gebunden sind.

Schiffe konnen ihren Kurs iiber ein Gewésser anndhernd frei und selbstindig be-
stimmen und verfligen dabei {iber eine Vielzahl von alternativen Routen. Zudem
miissen sie anderen Fahrzeugen ausweichen.

Der flachenorientierte Ansatz dient auch der Darstellung von Bewegungsablaufen
auf Baustellen und Bauplétzen, sowie von logistischen Prozessen wihrend des Be-
und Entladens von Schiffen.

Die Umsetzung des Ansatzes erweitert die Funktionalitét des fiir die Produktionssi-
mulation zentralen STS-Bausteins "Fliche ", welcher zurzeit zur Abbildung von
Bauplétzen dient. Ausgehend von einem Flachenlager in dem, mittels eines Krans,
unterschiedlich dimensionierte Baugruppen gestaut werden, wurde der Baustein
spater um die Befahrbarkeit mit einem Fahrzeug erweitert (siche VOIGTMANN,
BARGSTADT 2008).

Aufgrund der Laufzeitperformace von Plant Simulation und dessen Programmier-
sprache SimTalk konnten Ansétze aus der Robotersteuerung, wie bspw. LI u.a.
(1994) oder HYUN und SUH (1995) oder aus der Simulation des Verhaltens von
FuBgingern (siche FOUDIL u.a. 2009; KOH u.a. 2008) nicht in die bestehenden
Ansitze des STS integriert werden.

2 Die Flache und ihre Reprasentation durch Matrizen

Uber der zu betrachtenden Fliche wird ein Raster aufgespannt,
welches die Fliche in quadratische Zellen aufteilt. Das Teilgebiet, das von einer
Zelle abgedeckt wird, wird durch den Zellenmittelpunkt X; reprasentiert. Zur
Darstellung von nicht-rechteckigen Fldchen kdnnen einzelne Zellen, z.B. an den
Ecken und Rindern, als gesperrt markiert werden. Durch das Sperren von Zellen

konnen auch statische, also unbewegte, Hindernisse innerhalb der Fliche imitiert
werden. Das vom A*-Algorithmus benétigte Netzwerk, das Grid, wird anhand der

Ur-Matrix M generiert.

3 Anpassungen des A*-Algorithmus fir die Simulation
von Binnenschiffen auf Gewassern

Bisher wurde fiir die STS-Fliche ein leicht modifizierter A*-Algorithmus verwendet
(siche RABIN 2002) mit den Matrix-Zellen-Mittelpunkten X; als Knoten. Durch die

bisherige Implementation des A* ergeben sich folgende Probleme:

e  Die Fahrzeuge werden als punktférmig angenommen.
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o Alle Matrixelemente, die den aktuellen Knoten umgeben, werden — sofern
diese nicht gesperrt sind — fiir das Fahrzeug als erreichbar eingestuft. Das Fahr-
zeug miisste daher sehr beweglich sein, um alle benachbarten Knoten erreichen
zu konnen (Gabelstapler/Fuligdnger).

e Andere bewegte Fahrzeuge konnen nicht beachtet werden, es kann auch nicht
festgestellt werden ob zwei Fahrzeuge einen Knoten gleichzeitig belegen. Kol-
lisionen bleiben unbemerkt und ohne Konsequenzen.

3.1 Statische Uberpriifung der Knoten

Der A*-Algorithmus sucht den giinstigsten Weg durch ein Netzwerk aus Knoten.
Bei der bisherigen STS-Implementierung wurde dabei das Fahrzeug als punktférmig
angenommen. Da nur der Mittelpunkt des Schiffes betrachtet wurde, konnte dieser
sich entlang einer fiir ihn zuldssigen Route bewegen, wihrend andere Teile des
Schiffes mit Hindernissen oder gesperrten Knoten kollidieren.

Um dies zu vermeiden wird der Schiffskorper v, orthogonal auf das Raster M pro-
jiziert mit 4 = {P1 v, =M } wobei A die Menge aller abgeschatteten Punkte ist.

Die Schiffsform v, wird durch abschnittsweise definierte Geradengleichungen ange-

nihert, jedoch unter Beriicksichtigung der aktuellen Position X, sowie des Kurs-

winkels ¢, zwischen der Schiffslingsachse und des Rasters, also A(vl,x,.j,al).

Sollte einer der so abgeschatteten Knoten gesperrt sein, und somit ein Hindernis
darstellen, dann ist der aktuelle Knoten, unter Beriicksichtigung des Kurswinkels,
fiir die Wegfindung unzuléssig und wird von dieser ausgeschlossen.

3.2 Kollisionsvermeidung und zeitliche Uberpriifung

In der bisherigen STS-Implementierung wurden andere Fahrzeuge ignoriert, Kollisi-
onen blieben konsequenzlos. Bei dem vorgestellten Ansatz weichen die Einheiten
einander aus, Verkehrsregeln konnten zusitzlich je nach Verkehrsart als Einschrén-
kungen in den Algorithmus eingefiihrt werden. Um Kollisionen zwischen dem zu

betrachtenden Schiff v, und seinem potentiellen Kollisionsgegner v, bereits in der

Wegfindung zu vermeiden werden Knoten in Abhéngigkeit von der Zeit gesperrt.

Fiir jeden Knoten des Rasters X, wird berechnet, wann der Kollisionsgegner v,
diesen frihestens abschattet 7 (vk). Die forecast-Matrix T ergibt sich aus:
L, = min(ti]. (vk ))Vk . Die berechneten Werte geben an, wann der Knoten friihes-

tens von einem Kollisionsgegner v, belegt sein konnte. Hat das Schiff zu diesem
Zeitpunkt den Knoten bereits verlassen kann keine Kollision stattfinden.

Um dies nun im Wegfindungsalgorithmus zu beriicksichtigen, wird bei jedem aktu-
ell zu befahrenden Knoten bestimmt, zu welcher Zeit dieser erreicht wird (v1 )

Ebenfalls wird festgestellt welche Knoten im Vergleich zum vorherigen Knoten



184 Heinrich, Marek; Eckert, Carsten; Holbach, Gerd; Wagner, Lars

nicht mehr belegt sind: D = {A(Vl, b Otl)A(vl, X ,0f )} . Fiir jeden freigeworden

i mn >
Knoten wird die Zeit L (Vl) mit der in der forecast-Matrix 1, gespeicherten Zeit

verglichen. Die frei werdenden Knoten werden rechtzeitig verlassen, wenn
gilt: 7 (V1)< t; . Anderenfalls wird der Vorganger- Knoten (ruckwirkend), ebenso

wie seine Nachfolger, von der Wegfindung ausgeschlossen.

3.3 Betrachtung mehrerer entfernter Punkte

In der bisherigen STS-Implementierung des A*-Algorithmus werden in jedem Itera-
tionsschritt alle benachbarten Knoten beriicksichtigt, auch diejenigen, die das Fahr-
zeug aufgrund seines gegebenen minimalen Kurvenradius nicht erreichen kann.
Auch werden nur die unmittelbar benachbarten Knoten betrachtet. Abbildung 1 zeigt
die unterschiedlichen Ansdtze: Nur die grau hinterlegten Matrixelemente konnen
vom Schiff erreicht werden; der STS-A* hingegen betrachtet nur alle unmittelbar
benachbarten Knoten.

X aktueller Knoten

QO vom A*
betrachtete Knoten

0|00
O[XO
o)fe][®
X
VAN

erreichbare Knoten|

—» Kurslinie

Abbildung 1: Gegeniiberstellung der betrachteten Knoten von urspriinglichem (STS)
(links) und angepasstem A* (rechts)

Aufgrund der Rundung der Position des Schiffes auf die Mittelpunkte der Rasterzel-
len, fiihrt der groBere Kurvenradius zu einer scheinbaren Uberlappung des urspriing-

lichen Kurses k, und des gednderten Kursesk,

ste/ back » 4@ die Abweichung zwi-

schen beiden erst nach dem Uberstreichen mehrerer Knoten sichtbar wird. Denn:

ky(t+At)=k

Steu

(t+At)=k,,, (t+At) fir At Klein, sowie

P, (k,(t+At))=P L (k

Steu

(t+At))=P L(k,,,(t+At)) fir
Ak =]k, (t)-x

mn

, wobei a,, die Kantenlénge eines Rasterelementes ist.

Um den A* an die groen Kurvenradien anzupassen werden zwischen den Iteratio-
nen als mogliche erreichbare Knoten jene bestimmt, bei denen sich die verschiede-
nen Kurse zum ersten Mal unterscheiden lassen.

Von besonderer Bedeutung als néchste erreichbare Punkte sind:
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° Je der erste Punkt auf dem Hart-Steuerbord-Kurs k_  bzw. Hart-Backbord-

Steu

Kurs kback , der nur auf diesem erreicht werden kann.

° Der erste Punkt der Geradeaus-Fahrt, der nicht auch durch den & Hart-

steu

Steuerbord-Kurs oder den £, , Hart-Backbord-Kurs erreicht werden konnte.

Die dazwischenliegenden Punkte werden dem Geradeaus-Kurs & zugeschrieben.

Auf diese Weise wird die Einhaltung des minimalen Kurvenradius des Schiffes
gewibhrleistet, jedoch kdnnen auch gréBere Radien durch Vermengung von Gerade-
aus-Fahrt und einem anderem Kurs realisiert werden.

3.4 Erweiterung der Knotendefinition um die Lage des
Schiffes

Welche Knoten von einem aktuellen Knoten aus erreichbar sind hingt von dem
Winkel zwischen der Schiffsldngsachse und den Rasterlinien ab (Kurswinkel & : ).
Da auch die von dem Schiff abgeschattete Flache von dem Winkel abhéngt, unter

dem ein Knoten angesteuert wird, ist auch fiir die Wegfindung eine Unterscheidung
der Winkel notwendig.

Insbesondere bei der Sperrung von Knoten ist es wichtig, den zugehdrigen Kurswin-
kel zu speichern, denn beispielsweise konnte das Schiff in vertikaler Ausrichtung
das Hindernis streifen, in horizontaler jedoch nicht.

Daher wird die Definition der Knoten des Netzwerkes erweitert um den Winkel,
unter dem der jeweilige Knoten angesteuert wurde (xij 0 ). Die Winkel werden zur

Reduktion der Knotenanzahl in % -Intervalle unterteilt.

Ist die Passage eines Matrixelementes unter einem gegeben Winkel unzulissig wird
es nur im Bezug mit diesem Winkelintervall gesperrt, unter anderen Winkeln bleibt
das Element zunichst ansteuerbar.

4 Zusammenfassende Darstellung des Ablauf des an-
gepassten A*-Algorithmus fir die Binnenschiff-
fahrtssimulation

Zur Verwaltung der Knoten werden folgende Listen gefiihrt:

Die OpenlList (A*-typisch) beinhaltet alle Punkte, die vom A* bereits berechnet und
geschitzt, aber noch nicht abschlieBend betrachtet wurden. In der closedList (A*-
typisch) werden alle vom A* bereits abschlieBend betrachtenden Knoten gespei-
chert. Die Liste ndchsteOffeneKnoten (Erweiterung) enthilt alle Knoten, die das
Schiff, ausgehend von seiner aktuellen Position und unter dem aktuellen Kurswin-
kel, erreichen kann. In not save to leave (Erweiterung) werden alle Knoten aufge-
fiihrt, die das Schiff nicht ohne Kollision mit statischen Hindernissen erreichen bzw.
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nicht rechtzeitig verlassen kann, sodass eine Kollision mit anderen Fahrzeugen
droht.

Zu Beginn des Algorithmus miissen die Tabellen Grid (Knoten des Netzwerkes) und
die forecast-Matrix T , also die ZeitpunkteTabelle der Kollisionsgegner, bereits
erstellt worden sein.

41 Beschreibung eines Iterationsschrittes

Zunéchst wird bestimmt, welche Punkte vom aktuellen Knoten X, > unter Beriick-

sichtigung des Kurswinkels ¢, erreichbar sind. Zudem werden die zugeordneten
Werte wie die geschitzte Entfernung zum Ziel, die bisherige Strecke, die Dauer,
usw. berechnet und gespeichert.

Um nur Punkte zu beriicksichtigen, die bisher noch nicht betrachtet wurden, werden
jene, die bereits als not save to leave oder in der ClosedList gespeichert sind, aus
der Liste nachsteOffeneKnoten geloscht. Gleiches gilt fiir Punkte, die bereits in der
OpenlList enthalten sind, wobei diese ggf. aktualisiert werden muss.

Statische Hindernisse: Fiir alle Punkte der nachsteOffeneKnoten-Liste wird tiber-
priift, ob das Schiff einen gesperrte Knoten iiberschattet, also mit diesem kollidiert.

Zeitliche Uberpriifung der Knoten: Der Vergleich des Zeitpunktes des Verlassens
der freiwerdenden Knoten (Differenzmenge der abgeschatteten Flache des aktuellen
und des Vorgéngerknotens) mit den Eintrdge der forcasted-Tabelle gibt an, ob das
Schiff die Knoten rechtzeitig verldsst.

Sollte es in einem der beiden Félle eine Kollision geben, so werden alle ndchsteOf-
feneKnoten sowie der Ausgangsknoten als not_save to_leave markiert. Anderenfalls
wird der aktuelle Knoten in die ClosedList aufgenommen und die ndchsteOffe-
neKnoten werden in die OpenList verschoben.

Nachdem die OpenList nach der Lange der Gesamtstrecken (realisierte Entfernung
und geschitzte restliche Entfernung) sortiert wurde wird der Knoten mit der kiirzes-
ten Gesamtstrecke als ndchster zu untersuchender Knoten ausgewahlt.

Die Iteration beginnt von Neuem bis der optimale Pfad gefunden wurde, welcher
von dem Schiff kollisionsfrei befahren werden kann. Da dieser jedoch Umwege
enthalten kann, die aus der Vorhersage der mdglichen (aber nicht realisierten) Posi-
tionen der Kollisionsgegner resultieren, muss der Pfad periodisch angepasst werden.
Dabei ist die, dann neue, Position des Schiffes Ausgangspunkt fiir den Algorithmus,
die verdnderten Positionen der Kontrahenten liefern die neue forecasted-Matrix. Fiir
die zeitlichen Abstinde der Anpassungen sind vor allem die Geschwindigkeiten und
die Bremsdauer der beteiligten Schiffe entscheidend.

5 Fazit und Ausblick

Ausgehend von einem bereits bestehenden Ansatz zur Abbildung der Bewegung von
Fahrzeugen auf einer Fliche wurde der verwendete A*-Algorithmus erweitert, um
Aspekte wie die Ausdehnung und das Bewegungsverhalten von Fahrzeugen so
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sowie die Kollisionsvermeidung zu beriicksichtigen. Der vorgestellte Algorithmus
wurde in Plant Simulation implementiert und erfolgreich getestet.

Da die Handhabung von Tabellen in Plant Simulation sehr rechenintensiv ist, wird
angestrebt, die Wegfindung in ein C-Programm auszulagern. Des Weiteren wird an
formalisierten Bausteinen gearbeitet, die das Zusammenstellen von Flusslaufszena-
rien erleichtern sollen. Neben der Kapazitdtsanalyse von Binnenwasserstralen wird
zudem langfristig ein Bewertungsmodel fiir soziodkonomische und o6kologische
Einflisse des Binnenschifffahrtsverkehrs angestrebt, um damit Environmental As-
sessments (IEA & SEA for inland shipping/ inland navigation) zu erleichtern.
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Abstract: Willing to enhance productivity and to ensure their position against com-
petitors from low cost countries small and medium-sized enterprises need to effi-
ciently (re-)configure their production systems. Therefore, various companies plan
to introduce Lean Production Methods following the Toyota Production System or
Production Systems of further major corporations. Applying Lean Production
Methods systematically and in an optimized manner implies quantitative methods to
seize their effects on a system’s productivity. Moreover, did the consequences of the
economic crisis on the engine building industry, e.g. a reduction of demand of 44 %
in June to August 2009 compared to the previous year, show that a sustainable and
efficient (re-)configuration of production systems with the help of Lean Production
Methods is feasible only with knowledge about the range of use depending on
varying conditions of a production area. In order to minimize financial risk and
associated unprofitable investments as well as to preserve employees varying condi-
tions of a production area can be evaluated using simulation techniques.

1 Herausforderungen bei der Simulation von Lean-
Methoden in kleinen und mittelstandischen
Unternehmen

Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) verfiigen im Vergleich zu Konzernen
hiufig iiber beschrinkte finanzielle Ressourcen, geringe Mitarbeiterzahlen und
wenig Planungs-Knowhow (vgl. DOMBROWSKI u.a. 2009, S. 5). Auswirkungen
des Einsatzes von Methoden schlanker Produktionssysteme (Lean-Methoden) kon-
nen daher nicht aus Pilotprojekten abgeleitet werden, sondern miissen Produktions-
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planern zur gezielten Auswahl zeitnah zur Verfiigung gestellt werden. Diesen
Anforderungen zur schnellen quantitativen Erfassung der Effekte von Lean-
Methoden und deren Abhingigkeiten mit der Leistungsfahigkeit von Produktions-
systemen kann nur die Analytik oder Simulationstechnik gerecht werden. Vorteile
der Simulation liegen dabei in einer detailgetreuen Modellierung der realen Produk-
tionsbereiche und der einfachen Abbildung sich @ndernder Eingangsgrofen eines
Systems. Nichts desto trotz bestehen bei den vorhandenen Mboglichkeiten zur
Modellierung von realen Produktionsbereichen und ausgewéhlten Lean-Methoden in
Simulationsumgebungen — beispielsweise in der Fabrikplanungssoftware Plant
Simulation® — Entwicklungspotentiale in Bezug auf die erforderte Zeit zur Modell-
erstellung sowie auf bendtigte Programmierkenntnisse. Bausteine zur Imple-
mentierung verbreiteter Lean-Methoden, z.B. einer Kanban-Steuerung, existieren,
sind jedoch bezliglich ihrer Verkniipfungs- und Auswertemdglichkeiten haufig
inflexibel. Lean-Methoden, die im Speziellen bei KMU Anwendung finden, wie
beispielsweise eine ConWiP (Constant Work in Process)-Steuerung als Auftrags-
freigabeverfahren in Produktionsbereichen mit komplexem Materialfluss und einer
hohen Variantenanzahl (vgl. LODDING 2005, S. 327 ff.), sind in kommerziellen
Anwendungen oft nicht implementiert. Das eigenstéindige Programmieren von Lean-
Methoden erfordert Kenntnisse der Produktionsplaner, die aufgrund des breiten
Fachwissens von Mitarbeitern in KMU nicht vorausgesetzt werden kdnnen. Um die
Implementierung flexibler Lean-Methoden in Plant Simulation® dennoch zu
ermoglichen, werden am wbk Institut fiir Produktionstechnik sogenannte Prozess-
muster entworfen (vgl. LANZA u.a. 2010). Prozessmuster sind vorprogrammierte
Standardschnittstellen zwischen den Unternehmensdaten und dem Simulations-
modell, die dem Planer die Mdglichkeit bieten, lediglich durch Einlesen relevanter
Eingangsgrofen die Implementierung von Lean-Methoden im Simulationsmodell zu
initialisieren und — sofern vorhanden — methodenbestimmende Parameter zu
dimensionieren.

Der anwenderfreundlichen und komplexititsreduzierten Abbildung von Lean-
Methoden in Simulationsmodellen folgt im Rahmen der nachhaltigen effizienten
Gestaltung von Produktionsbereichen die Auswahl im Einzelfall anzuwendender
Methoden. Lean-Methoden, die auf Basis von Analysen bestehender Systeme aus-
gewidhlt werden, bringen nach ihrer Einfilhrung haufig nicht den gewdiinschten
Erfolg. Eine Ursache kann sein, dass sich im Laufe der Einfiihrung wesentliche
Eingangsgrofen des Produktionssystems gedndert haben. Um auch kiinftige Ent-
wicklungen von Eingangsgrofen eines Produktionssystems in die Untersuchung
einzufithrender Lean-Methoden aufzunehmen, sollte die Robustheit der einzelnen
Methoden gegeniiber moglichen Verdnderungen untersucht werden. Somit kénnen
die nachhaltigsten Lean-Methoden zur Umsetzung identifiziert werden.

2 Vorgehensweise der simulativen Abbildung und
Robustheitsuntersuchung des Einsatzes von Lean-
Methoden

Zur Bewertung und Optimierung von Lean-Methoden in Produktionssystemen
wurde am wbk Institut fiir Produktionstechnik eine Methodik in fiinf Phasen ent-
wickelt (vgl. PETER 2009, S. 85 ff.). Diese Vorgehensweise beinhaltet zunéchst die
Analyse eines bestehenden Produktionssystems im Rahmen einer Produkt- und
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Wertstromanalyse (Phase 1), im Anschluss daran die Erstellung und Verifikation
eines Simulationsmodells des Untersuchungsbereichs in Plant Simulation® (Phase
2) sowie zeitgleich die Auswahl und Abbildung zu untersuchender Lean-Methoden
im Simulationsmodell (Phase 3). Plant Simulation® ist eine in der Wissenschaft und
Praxis weit verbreitete Standardsoftware zur objektorientierten, graphischen und
integrierten Modellierung, Simulation, Animation und Optimierung von Produktion,
Logistik und Geschéftsprozessen. Der Vorteil besteht darin unterschiedliche, sehr
komplexe Systeme und Steuerungsstrategien realititsgetreu und in hoher Genauig-
keit abbilden zu konnen, wie es bei der Bewertung von Lean-Methoden notwendig
ist. Die vierte Phase umfasst die simulative Analyse und Optimierung des Einsatzes
ausgewihlter Lean-Methoden. In der flinften und letzten Phase werden auf Basis der
durchgefiihrten Sensitivitdtsstudien Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz von
Lean-Methoden mit hochstem Verbesserungspotenzial in Bezug auf zuvor fest-
gelegte ZielgroBen gegeben.

Aktuelle Forschungsarbeiten am wbk zielen darauf ab, zum einen die Abbildung von
Lean-Methoden (Phase 3) durch den Einsatz von Prozessmustern zu vereinfachen,
um eine anwenderfreundliche und komplexititsreduzierte Bewertung zu ermdg-
lichen. Zum anderen werden die in Phase 4 der genannten Methodik durchgefiihrten
Sensitivitdtsstudien ergénzt, um die Robustheit des Systems hinsichtlich duBerer
Einfliisse zu ermitteln. Diese Weiterentwicklungen werden im Folgenden erlautert.

Prozessmuster beschreiben im Allgemeinen eine Menge von Aktivititen, die zur
Loésung eines Problems ausgefiihrt werden konnen. Sie werden eingesetzt, wenn das
Losen haufig auftretender Probleme durch einen erprobten Prozess beschrieben
werden kann. Vor diesem Hintergrund konnen Prozessmuster auch zur Abbildung
von Lean-Methoden genutzt werden. Die Modellierung der Lean-Methoden durch
Prozessmuster erleichtert einerseits die Erstellung des Simulationsmodells, anderer-
seits wird eine Ubertragung auf unterschiedliche Anwendungsfille in der Simula-
tionsumgebung, hier Plant Simulation®, unterstiitzt. Es entféllt damit der
Programmieraufwand des Produktionsplaners. Wie in der schematischen Darstellung
(vgl. Abb. 1) angedeutet, bendtigen Prozessmuster als Eingangsgroflen Realdaten
des zu untersuchenden Bereichs, wie beispielsweise technische und organisatorische
Informationen sowie Systemlastdaten (vgl. VDI 3633) in einer fiir den Produktions-
planer leicht wiederzuerkennenden Form, z. B. Excel®-Tabellen. Diese oft schon
zur Modellierung vorhandenen Daten (Phase 2) werden dem Losungsmuster ent-
sprechend eingesetzt und ermdglichen anschlieBend die Ubertragung der Wirkweise
der Lean-Methode auf das Simulationsmodell des bestehenden Systems.

Beispielsweise werden Prozessmuster von Auftragsfreigabeverfahren zur Steuerung
des Informationsflusses in einem Produktionsbereich eingesetzt. Somit wird eine
hohere Anwenderfreundlichkeit und Reduktion der Komplexitit bei der Abbildung
von Lean-Methoden erreicht, da der Produktionsplaner Daten in einem fiir ihn ver-
trauten Format in Prozessmuster eingibt, auf diese Art die Wirkweise einer Lean-
Methode automatisiert initiiert wird und somit manueller Programmieraufwand in
der Simulationsumgebung entféllt. Um die Anwendbarkeit der Prozessmuster in
unterschiedlichen Anwendungsfillen sicherzustellen, werden diese in methoden-
spezifischen Netzwerken modelliert. Netzwerke bieten in Plant Simulation® die
Moglichkeit Produktionsumgebungen modular aufzubauen. Sie sind durch Schnitt-
stellen untereinander verbunden. Diese kdnnen Informationsfliisse durch den Aufruf
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von Methoden in anderen Netzwerken oder durch den Zugriff einer Methode auf
Ressourcen anderer Netzwerke beinhalten. Die Schnittstellen kdnnen aber auch
Materialfliisse netzwerkiibergreifend ausldsen.

Einlesen
relevanter
Eingangs-
grolen

Initialisieren der
Wirkweise von
Lean Methoden

V | Simulationsmodell

Prozessmuster
(vorprogrammierte
Standardschnittstelle)

Unternehmens-
daten

durch Prozessmuster

Dimensionieren | : i veranderte Modellstruktur
methoden-

bestimmender
Parameter

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Prozessmusters

Im Anschluss an die komplexititsreduzierte Abbildung von Lean-Methoden und
deren Auswahl in einem speziellen Anwendungsfall werden die Methoden auf ihre
Robustheit bei sich d&ndernden Rahmenbedingungen untersucht. Einem Experimen-
tendesign folgend werden bei der Untersuchung zum einen externe Eingangsgrofen,
beispielsweise die Anzahl von Auftrigen in einem festgelegten Zeitfenster sowie
deren Zusammensetzung oder die Materialverfligbarkeit variiert. Zum anderen wer-
den Schwankungen interner EingangsgroBen des Produktionssystems abgebildet.
Dazu gehdren unter anderem schwankende Bearbeitungs- und Riistzeiten sowie die
Variation von Stordauern, -hdufigkeiten und Ausschussraten. Im Simulationsmodell
wird die Variation der erwéhnten Eingangsgroflen folgendermaflen abgebildet (vgl.
Tab. 1).

Schwankende Eingangsgrofe Zu variierende Grofe im Simulationsmodell
c Nachfrageverhalten Wghrschelnl|chke|tsverte||ung der Auftragsmenge pro
S Zeitintervall
3 Materialverfiigbarkeit Wghrschelnl|chke|tsverte||ung der Materialverfligbarkeit pro
Zeitintervall
. . Wahrscheinlichkeitsverteilung der Bearbeitungszeiten pro
Bearbeitungszeit "
Zeitintervall
c Ristzeit Rustzeitanteil an der Gesamtbearbeitungszeit
[}
k= .. Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Anzahl Stérungen pro
Storverhalten o ) .
Zeitintervall sowie der Stérdauer
Qualititsrate Wa.lhrschelnllchke|tsvertellung der Ausschussmenge pro
Zeitintervall

Tabelle 2: Abbildung variierender Eingangsgrofien im Simulationsmodell

Robustheitsuntersuchungen ermoglichen in einem néchsten Schritt dem Produkti-
onsplaner unter Beriicksichtigung kiinftiger Entwicklungen die Lean-Methoden mit
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grofftem Potential fiir eine nachhaltig effiziente Gestaltung eines Produktions-
bereichs auszuwihlen. Dazu werden bei der Robustheitsuntersuchung Schwellwerte
erfasst, in deren Grenzen sich eine Leistungssteigerung des untersuchten Produkti-
onssystems bei Anwendung einer Lean-Methode einstellt. Auf Basis dieser
Schwellwerte ist es moglich Handlungsempfehlungen fiir Lean-Methoden unter
Beriicksichtigung ihrer Abhéngigkeiten in Bezug auf stochastische Einflussgrofen,
beispielsweise das Nachfrageverhalten bzw. die Verbrauchshéiufigkeit, zu geben.
Derartige Zusammenhénge konnen fiir ausgewéhlte Lean-Methoden mit Hilfe soge-
nannter Lean-Methodenketten beschrieben werden. Abbildung 2 zeigt beispielhaft
die Lean-Methodenkette fiir Fertigungssteuerungsverfahren bezogen auf die Regel-
méiBigkeit des Verbrauchs von Produktvarianten und die Auftragsanzahl pro Zeit-
intervall.

RegelmaRigkeit des
Verbrauchs

hoch

mittel -
Kanban
ConWiP
gering T~
Push
} }
gering mittel hoch Auftragsanzahlin
einem bestimmten
Zeitintervall

Abbildung 3: Beispiel der Lean-Methodenkette "Fertigungssteuerungsverfahren”
als Funktion von Verbrauchsregelmdpigkeit und Aufiragsanzahl

3 Simulative Abbildung des Einsatzes von Lean-
Methoden am Beispiel einer ConWiP-Steuerung

In einer auftragsorientierten und kundenindividuellen Produktion mit hoher Varian-
tenanzahl und einer stochastischen Nachfrage, wie sie hdufig in KMU zu finden ist,
konnen die Potenziale einer Kanban-Steuerung kaum genutzt werden. Es bietet sich
in diesem Umfeld - fir den Fall, dass die Bestandsregelung das bestimmende
Merkmal ist - die Anwendung des Auftragsfreigabeverfahrens Constant Work in
Process an, einer Mischform aus Push- und Pull-Produktion (vgl. HOPP u.a. 2000,
S. 360). Grundidee des Verfahrens ConWiP ist es, das Bestandsniveau eines Ferti-
gungsbereichs konstant zu halten. Nur wenn eine definierte Bestandsgrenze
unterschritten ist, werden Auftrige fiir den untersuchten Produktionsbereich frei-
gegeben. Ein freigegebener Auftrag kann dabei sortenfremd sein, solange sein
Arbeitsumfang, gemessen in Stunden oder Stiickzahlen, nicht mehr als die insgesamt
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freie Maschinenkapazitit beansprucht (vgl. LODDING 2005, S. 330). Abbildung 3
zeigt das implementierte ConWiP-Prozessmuster in Plant Simulation® im Anwen-
dungsfall eines mittelgroBen Werkstattfertigers. Die ConWiP-Wirkweise wird durch
die Verbindung automatisiert initiiert, d.h. der manuelle Aufwand zur Beschrankung
des Umlaufbestandes beispielsweise durch Verkleinerung der Puffer eines Produk-
tionssystems entfallt.
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Abbildung 3: Einbindung eines Prozessmusters in die Simulationsumgebung am
Beispiel einer ConWiP-Steuerung

Bei den durchgefiihrten Sensitivititsstudien am Prozessmuster ConWiP wurde zum
einen getestet, ob die Anwendung der Lean-Methode zu einer Leistungssteigerung
im Hinblick auf zuvor festgelegte ZielgroBen des untersuchten Bereichs fithrt. Zum
anderen wurde analysiert, auf welchem Niveau im Vergleich zum Modell des Ist-
Zustandes des Produktionssystems ohne Anwendung des Prozessmusters sich der
maximale Umlaufbestand einpendelt. Im Anschluss an die Sensitivitdtsstudien des
einzelnen Prozessmusters konnten Lean-Methoden im Verbund getestet werden.
Ergebnis dieser Optimierung einer Lean-Methodenkombination fiir das Beispiel des
mittelgroBen Werkstattfertigers war, dass eine Anwendung der Lean-Methode
ConWiP die Systemleistung steigern kann mit einer Bestandreduktion von durch-
schnittlich 55,57 Teilen bei einem Ausgangswert von 178,44 Teilen, einer Erhohung
der Termintreue um 7,13 % und einer Reduktion der durchschnittlichen Durchlauf-
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zeit um 1,93 Tage. Der maximale Umlaufbestand wurde dabei auf 92 % des
Umlaufbestandes im Modell des Ist-Zustandes des Produktionssystems festgelegt.

Abschlielend kann festgestellt werden, dass eine Anwendung der Lean-Methode im
Referenzfall zweckmaBig ist. Ziel weiterer Untersuchungen ist den Einsatzbereich
von Lean-Methoden zu ermitteln, das heiit das Wertespektrum der Eingangsgréfen
zu identifizieren, in dem eine Leistungssteigerung des Systems erfolgt. Im Beispiel
der Anwendung des Prozessmusters ConWiP im Produktionsbereich des mittel-
grolen Werkstattfertigers miissen im Rahmen der Robustheitsuntersuchung die
Variantenzahl und das Nachfragevolumen bestimmt werden, bei denen ZielgroBen
des Produktionssystems Verbesserungen anzeigen.

4 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag umreifit die Herausforderungen bei der Simulation von
Lean-Methoden in KMU und beschreibt einen Ansatz zur simulativen Abbildung
und Robustheitsuntersuchung des Einsatzes von Lean-Methoden.

Um KMU bei der nachhaltigen und effizienten Gestaltung ihrer Produktionssysteme
zu unterstiitzen, werden im Rahmen eines aktuellen Forschungsprojekts am wbk
Institut fiir Produktionstechnik des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) Pro-
zessmuster zur anwenderfreundlichen und komplexitéitsreduzierten Abbildung von
Lean-Methoden in der Simulationsumgebung Plant Simulation® entworfen und
implementiert. Die Nutzung von Prozessmustern bei der Abbildung der Lean-
Methoden vereinfacht wund beschleunigt die Modellerstellung in  der
Simulationsumgebung fiir den Produktionsplaner. Durch eine Robustheitsunter-
suchung ausgewihlter Lean-Methoden wird gewihrleistet, dass die Auswahl anzu-
wendender Methoden nicht allein auf der Analyse bestehender Produktionssysteme
und den aktuellen Anforderungen basiert, sondern Zukunftsprognosen im Entschei-
dungsprozess mit einbezogen werden.
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Abstract: The demand for a partial mathematical optimization within simulation
models increases through more complex production processes. Previous optimiza-
tion methods have long operating times, need a lot of information about the future
and therefore they are not often applicable in practice. The simulation-based online
optimization in this article has a different proceeding which shortly reach a good
performance even though there is not required any lookahead.

1 Einleitung

In der Unternehmenspraxis finden Simulationssysteme immer dann Anwendung,
wenn komplexe Wirkzusammenhdnge zwischen unterschiedlichen Prozessen beste-
hen, eine Vielzahl an stochastischen und zeitabhéngigen Parametern existieren,
dynamische Effekte betrachtet werden sowie eine hohe Planungssicherheit gefordert
ist. Mithilfe der Simulation ldsst sich das unternehmerische Risiko neuer Vorhaben
senken, Projekte kdnnen kostengiinstiger umgesetzt werden und es besteht ein bes-
seres Systemverstindnis durch transparente simulationsgestiitzte Prozessdarstellung.

Neben dieser Prozessvisualisierung besteht oft der Bedarf, bestimmte Bestandteile
des Modells mithilfe mathematischer Verfahren zu optimieren, beispielsweise in
Form einer Reihenfolgeoptimierung von Maschinen. Zur Umsetzung einer solchen
Optimierung innerhalb eines ereignisdiskreten Simulationsmodells existieren grund-
sitzlich zwei Vorgehensweisen. Die klassische Optimierungsvariante wird als
"Offline-Optimierung" bezeichnet. Hierbei existiert keine Interaktion zwischen dem
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Optimierer und der Simulation ("offline"), weshalb vor Beginn der Optimierung alle
moglichen Eingabedaten der gesamten Optimierungsperiode bekannt sein miissen.
Dieses vollkommene Wissen ist jedoch in der Praxis meist nicht vorhanden. Des
Weiteren bringt die Offline-Optimierung die Problematik mit sich, dass in komple-
xen Modellen sehr lange Optimierungslaufzeiten zur Priifung der relevanten
Parameterkonstellationen verursacht werden. Eine neuere, praxisorientiertere Opti-
mierungsform ist die sogenannte "Online-Optimierung" (vgl. LAVROV, NICKEL
2005, S.6 ff.). Hierbei wird von dem Optimierer gefordert, bei Eintritt eines Ereig-
nisses "online" eine Entscheidung auf Basis keiner oder nur sehr geringer
zukiinftiger Informationen zu treffen.

Neben der unterschiedlichen Optimierungsvorgehensweise konnen beide Varianten
entweder mithilfe von Metaheuristiken oder fallspezifischen Heuristiken gelost
werden.

Zur Erprobung der Performance der unterschiedlichen Optimierungsformen werden
in den folgenden Abschnitten Scheduling-Probleme betrachtet. Diese Optimierung
der Ablaufplanung ist weit verbreitet und besitzt eine Fiille von Anwendungsmog-
lichkeiten auch in unterschiedlichsten Unternehmensbranchen (vgl. PINEDO 2008,
S.1).

2 Umsetzung der simulationsbasierten Online-
Optimierung

Die praxisrelevante Online-Optimierung wurde erstmals in 2010 mithilfe einer
standardisierten Verkniipfung zwischen einem Optimierer und einer Simulations-
software durchgefiihrt (vgl. HEIB 2010, S. 181). Eine Online-Optimierung kam in
Simulationsmodellen vor allem in Methoden zur Steuerung des Materialflusses vor.

Innerhalb der bisher angewandten simulationsbasierten Offline-Optimierung diente
die Simulation nur zur Bewertung der unterschiedlichen Parameterkonstellationen.

Die Online-Optimierung verfolgt hingegen die Systematik, sehr viele Optimierungs-
vorgdnge innerhalb eines Simulationslaufs durchzufiihren. Hierzu ruft die
Simulation bei Eintritt bestimmter Ereignisse oder zu festgelegten Zeitpunkten den
Optimierer auf, dem die aktuellen Modellparameter iibermittelt werden. In Folge
wird das jeweils aktuelle Optimierungsproblem mithilfe von Heuristiken statisch
gelost (statische Optimierung) und das Ergebnis an die Simulation zuriickgegeben.
Die Simulation lduft im Anschluss reguldr weiter, bis der ndchste Aufrufpunkt der
Optimierung erreicht wird. Dieser Mechanismus wiederholt sich so oft, bis der
Simulationslauf beendet ist.

3 Online- und Offline-Optimierung mithilfe von
Metaheuristiken
Zur Erprobung der wirklichen Performance in der Praxis werden Online- und Off-

line-Optimierung an Modellen getestet, die auf Basis realer Systeme geschaffen
wurden.



Performancevergleich zwischen Online- und Offline-Optimierung 199

Es wird hierzu ein ereignisdiskretes Simulationsmodell der Robert Bosch GmbH —
Diesel Systems des Werks Homburg innerhalb von Plant Simulation verwendet. Das
zu untersuchende Objekt ist eine Hiilsenfertigung, die aus vier parallel arbeitenden,
identischen Maschinen besteht, mit nachfolgenden Rahmenbedingungen:

. Fixe Bearbeitungs- und Riistzeit in Abhéngigkeit des zu fertigenden Produktes
. Stochastische Maschinenstérungen

. Zwei Produkttypen

. Optimierung der Produktionsliste fiir einen Monat

Als Optimierungsroutine kommt die Software ISSOP der Dualis IT zum Einsatz.
Mit der direkten Anbindung an Plant Simulation werden innerhalb der Simulation
bis zu sieben quasiparallele Metaheuristiken wie beispielweise der genetische Algo-
rithmus zur Problemldsung eingesetzt. Mithilfe mehrerer Modifikationen kann
ISSOP die Offline- als auch Online-Optimierungsvorgehensweise abbilden.

Entgegen der Notwendigkeit des vollkommenen Wissens innerhalb der Offline-
Optimierung, benétigt die Online-Optimierung in diesem Beispiel nur die nach-
folgenden sechs Auftrage fiir die Optimierung (Lookahead / Vorausschau = 6). In
dem betrachteten Beispiel hat sich die Optimierung von jeweils 6 Auftrigen am
effizientesten erwiesen, da bei weiter steigender Auftragsanzahl die wachsende
ProblemgroBe die Performance der Optimierung verschlechtert. Nach Anwendung
beider Optimierungsverfahren zeigt der Ergebnisvergleich, dass die Offline-Opti-
mierung innerhalb einer praxisrelevanten Laufzeit von 2 Stunden nur eine sehr
geringe Stiickzahlsteigerung in Hohe von 3 % erreicht. Dies ist auf die Grofle des
Suchraums bei einer Optimierung der gesamten Monatsproduktion zuriickzufiihren.
Die Online-Optimierung fiihrt hingegen trotz der geringen Input-Informationen in
nur 1,5 Stunden zu einer 10 %-igen Steigerung der Produktionsleistung. Durch die
Erzielung einer solchen Produktivitdtssteigerung wiren im Falle der Nachfragestei-
gerung keine Zusatzinvestitionen in neue Maschinen notwendig. Geht man von einer
gleichbleibenden Nachfrage aus, so ergibt sich eine grofle Zeit- und somit Kosten-
ersparnis.

4 Verwendung fallspezifischer Heuristiken zur Lésung
des Online-Problems

Die Optimierungsprobleme wurden bis dato mittels Metaheuristiken geldst, welche
unabhingig vom jeweiligen Problem universell verwendet werden konnen. Es stellt
sich jedoch die Frage, ob mit einer problembezogenen (Online-) Heuristik die Per-
formance der simulationsbasierten Optimierung weiter gesteigert werden kann.

Zur Losung des betrachteten Scheduling-Problems ist eine Heuristik erforderlich,
welche die Produktionsliste von mehreren parallel arbeitenden, identischen Maschi-
nen optimiert inklusive der Beriicksichtigung von Ristzeiten bei Produktwechsel.
Der GRAHAM-Algorithmus (vgl. KRUMKE, RAMBAU 2005, S. 44 ff)) stellt
einen Assignment-Algorithmus dar und kann als Basis dienen, da er bereits eine
indirekte Optimierung der Produktionsreihenfolge durch sinnvolle Zuweisung von
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Auftrigen zu Maschinen (Assignment) durchfiihrt, hierbei jedoch keine Riistzeiten
beriicksichtigt.

GAMBOSI und NICOSIA (2000) haben den K-ratio-Algorithmus als Erweiterung
des GRAHAM-Algorithmus verdffentlicht, der auch Riistzeiten einbezieht und wie
folgt vorgeht:

Symbol Beschreibung

M Menge aller Maschinen

J Menge aller Produkttypen

1 Menge aller Auftrage

S; Bearbeitungszeit des Produkttyps j € J inkl. vorangegangenem
Riistvorgang

L Bearbeitungszeit des Produkttyps j € J ohne Riistvorgang

L, Gesamte Bearbeitungszeit der Maschine m € M

Beliebige rationale Zahl

Es gilt:
Smax :maX {S_j }’ Lmax =max {Lm }’
jedJ me M
Smin :IJIE? {Sj }’ Lmin = Irslea]\)} 1’ E;IAI}{Lm}}J
K >1;

Zu Beginn ist jede Maschine m € M auf den Produkttyp j € J geriistet und wird
diesen Typ fertigen, solange gilt:

2K

Ist diese Bedingung nicht mehr erfiillt, werden nachfolgende drei Félle zur Zuteilung
eines Auftrages i € [ mit dem Produkttyp j € J zu einer Maschine unterschieden:

1. Ist keine Maschine auf den Produkttyp j € J geriistet, so wird dieser Auftrag
der nicht kritischen Maschine zugeordnet, auf der die geringste Produktions-
einplanung vorliegt. Eine Maschine wird als nicht kritisch bezeichnet, wenn
mindestens eine weitere Maschine existiert, die aktuell denselben Produkttyp
herstellt. Es wird hierfiir die Zeit s; angerechnet.

2. Es sind mindestens zwei Maschinen auf den Produkttyp j € J geriistet und
m € M ist die Maschine mit der geringsten Produktionseinplanung:



Performancevergleich zwischen Online- und Offline-Optimierung 201

a)

b)

Wenn L +1, <KL

und verursacht die Produktionszeit #.

wird der Auftrag i der Maschine m zugeteilt

min °

Ist jedoch L, +¢,>K L

produziert, auf der iiber alle Maschinen hinweg die geringste
Produktionseinplanung  vorliegt, wund verursacht dadurch eine
Produktionszeit von s;.

so wird der Auftrag i auf der Maschine

min

Es existiert genau eine Maschine m € M, die auf den Produkttyp j € J gertis-
tet ist:

a)

b)

Wenn L +1, <KL

und verursacht die Produktionszeit #.

wird der Auftrag i der Maschine m zugeteilt

min °

Ist jedoch L, +1,>KL

kritischen =~ Maschine  produziert, auf der die  geringste
Produktionseinplanung vorliegt. In diesem Fall wird die Produktionszeit
von s; verursacht.

so wird der Auftrag i auf der nicht

min ?

Um die reale Performance dieser Scheduling-Heuristik zu ermitteln und mit den
bisherigen Ergebnissen der Online- und Offline-Optimierung vergleichen zu kon-
nen, muss die Heuristik in die Simulationsumgebung eingebunden werden, was
mithilfe der C-Schnittstelle von Plant Simulation mdglich ist. Die Heuristik wurde in
C++ programmiert und wird wie in Abbildung 1 dargestellt mit der Simulation
interagieren.

7

-

Plant Simulation C++ Programmdatei

Zyklus, bis Simulations-

Simulationsstart

Auftrag wird bekannt
Ermittlung, auf welcher
Maschine der Auftrag
produziert werden soll

Simulation fahrt mit neuer |
Produktionsliste fort

zeit beendet

Abbildung 1: Verwendung des K-ratio-Algorithmus in der Simulationsumgebung
(Quelle: HEIB, 2010, S. 207)

Diese Anbindung von individuell in C++ programmierten Heuristiken an Plant
Simulation bietet maximale Flexibilitit bei der Nutzung problemspezifischer
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Heuristiken. Es wird hierdurch ermdglicht jedes Optimierungsproblem mit spezifi-
schen Heuristiken anstelle von Metaheuristiken zu 16sen.

Der K-ratio-Algorithmus kennt im Gegensatz zu den vorangegangenen Beispielen
einer Online-Optimierung nur den gerade bekannt werdenden Auftrag und keinen
weiteren Lookahead. Dariiber hinaus wird von der Heuristik nur dieser eine Auftrag
eingeplant und keine Umplanung vorangegangener Auftrige durchgefiihrt, wodurch
eine Optimierung ohne Preemptions vorliegt. Der K-Wert innerhalb des Algorith-
mus ist verantwortlich fiir die Wahl des Riistzeitpunktes der Maschinen. Die
Analyse unterschiedlicher K-Werte ergab, dass die Optimierungsleistung fiir die
Hiilsenproduktion bei einem Wert von K = 1,5 am groften ist.

Der Algorithmus erzielt unter diesen Rahmenbedingungen im Vergleich zu den
bisherigen Optimierungsverfahren folgende Ergebnisse:

( )
Optimierungsergebnis des K-ratio-Algorithmus im Vergleich zu den anderen
Verfahren
350.000 140

340.000
+ 120
330.000 1
320.000 / + 100 §
=]
£ 310.000 £
IS +—80 =
S 300.000 £
2 +60 %
o 290.000 / \ &N
=]
280.000 - =40 5§
270.000
+ 20
260.000 1
250.000 - 0
Ohne BOSCH- Offline- Online- Online-
Optimierung  Vorgehensweise Optimierung Optimierung  Optimierung mit
K-ratio-
I Stiickzahl Hilsenfertigung = Laufzeit Algorithmus
. J

Abbildung 2: Optimierungseffekt des K-ratio-Algorithmus

Wie in Abbildung 2 sowie in Tabelle 1 zu sehen ist, erreicht der K-ratio-Algorith-
mus im Vergleich zur bestehenden Bosch-Vorgehensweise sowie der mit Metaheu-
ristiken realisierten Online-Optimierung ein nochmals stark verbessertes Ergebnis.
Aufbauend auf dem mit Metaheuristiken realisierten Online-Optimierungsverfahren
wird neben der Stiickzahlsteigerung der Hiilsen auch die Laufzeit auf etwas iiber 6
% der urspriinglichen Laufzeit verkiirzt.
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Bosch- Online- Online-Optimierung

Vorgehensweise | Optimierung | K-ratio-Algorithmus
Stiickzahl pro Monat 297.686 329.387 336.820
Laufzeit 4 Min. 96 Min. 6 Min.
Stiickzahlerh6hung - 31.701 39.134
Verbesserung pro
Minute Laufzeit
(in Stiick) - 330 6.522

Tabelle 1: Ergebnis des K-ratio-Algorithmus (Quelle: HEIB 2010, S. 208)

Das gezeigte Beispiel verdeutlicht, dass problembezogene Heuristiken im direkten
Vergleich zu Metaheuristiken ein verbessertes Optimierungsergebnis und eine
wesentlich geringere Laufzeit bewirken. Dariiber hinaus ist zu erwdhnen, dass diese
Performance erreicht wird, obwohl weniger Ausgangsinformationen fiir die Opti-
mierung (kein Lookahead) zur Verfiigung stehen. Folglich ist eine Verwendung
spezieller Heuristiken empfehlenswert (vgl. HEIB 2010, S. 209).

5 Fazit

Die simulationsbasierte Offline-Optimierung wurde in der Vergangenheit in kom-
plexen Modellen aufgrund sehr langer Modelllaufzeiten nicht angewendet. Eine
neue praxisrelevantere Optimierungsform mit kiirzeren Laufzeiten und einem gerin-
geren Informationsbedarf wurde mit der simulationsbasierten Online-Optimierung
umgesetzt. Es zeigt sich, dass diese in kurzer Zeit auch in komplexen Modellen eine
sehr gute Leistung besitzt. Gerade in praxisnahen Anwendungen ermoglicht diese
Form der Optimierung zeitnah Scheduling-Probleme mit wenigen Informationen
zufriedenstellend zu 16sen. Besonders der Einsatz fallspezifischer Heuristiken hat im
Vergleich zu Metaheuristiken eine entscheidende Performanceverbesserung bewirkt.
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Abstract: Distributed Simulation is a feasible tool to utilize memory and processors
of many computer systems that cannot be provided by a single system. Particularly
when using commercial material flow simulators in the field of intralogistics for
analysis of multi-agent-based material flow control, there is a need to speed up
simulations and to have greater computer resources available. The paper presents a
modeling methodology for multi-agent-based material flow systems, describes
influence factors for automatic partitioning of simulation models in this context and
outlines a general scenario for distributed simulation of multi-agent-based material
flow systems.

1 Motivation

Die Auswirkungen der RFID-Technologie auf die Logistik lassen sich in dem
Begriff Internet der Dinge subsumieren (GUNTHNER, TEN HOMPEL 2010). Eine
konsequente Umsetzung der Vision des Internet der Dinge, bei der Prinzipien des
Internets auf die Gegenstdnde der Logistik iibertragen werden, fiihrt zu einer Ablo-
sung von konventionellen, hierarchisch strukturierten Steuerungsarchitekturen
logistischer Materialflusssysteme (MFS) durch eine dezentralisierte Steuerungs-
ebene, in der die logistischen Objekte selbstéindig ihren Weg zum Ziel finden und
die eine hohe Adaptivitdt des MFS an neue Gegebenheiten gewéhrleistet. Das For-
schungsgebiet der Multi-Agenten-Systeme (MAS) als Teildisziplin der Kiinstlichen
Intelligenz stellt Methoden zur Verfiigung, die sich besonders gut zur Umsetzung
der Idee des Internet der Dinge eignen. Das Ziel von MAS ist die Losung von Prob-
lemen durch das Zusammenspiel von autonomen Software-Einheiten, den so
genannten Agenten.

Zur Erforschung der Funktions- und Leistungsfahigkeit einer dezentralen, multi-
agentenbasierten Steuerung von MFS ist aufgrund der hohen Systemkomplexitét der
Einsatz der Simulation unverzichtbar, da die Beschreibung des Systemverhaltens mit
analytischen Modellen nicht mehr handhabbar ist. Damit sich aus den Simulations-
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experimenten hinreichend genaue Aussagen iber die Eigenschaften einer
multiagentenbasierten Steuerung ableiten lassen, muss das Simulationsmodell die
Realitit addquat abbilden. Da im Vergleich zu konventionellen Steuerungsmecha-
nismen zu erwarten ist, dass dic Umsetzung des der Vision Internet der Dinge
insbesondere in komplexen Materialflussumgebungen zu spiirbaren Vorteilen in
Hinblick auf Wartbarkeit, Flexibilitit und Adaptivitdt der Anlage fiihrt, ist die
Untersuchung von Auswirkungen der multiagentenbasierten Steuerung auf solche
von Komplexitét geprigten logistischen Strukturen von besonderem Interesse.

Den Stand der Technik zur Modellierung von intralogistischen Ablédufen bilden
leistungsfihige kommerzielle Simulationswerkzeuge. Die Simulation grofer,
industrieller MFS unter Verwendung solcher ereignisgesteuerter Simulationswerk-
zeuge ermdglicht die Analyse der komplexen Entscheidungsstrukturen von dezen-
tralen Steuerungsalgorithmen in einer realistischen Umgebung. Die bisher aus
Materialflusssimulationen ~ mit  multiagentenbasierter ~ Steuerungsphilosophie
abgeleiteten Ergebnisse gehen allerdings aus Simulationsmodellen hervor, deren
Abstraktionsstufe die Abbildung physikalischer Dateniibertragungsvorgiange und der
Sensorik nicht vorsieht. Diese Vernachldssigung der Modellierung des Verhaltens
von Sensoren wie Lichtschranken und RFID-Lesegerdten beschrinkt den Erkennt-
nisgewinn, der aus der Simulation erwichst, und ldsst keine Riickschliisse auf die
Umsetzbarkeit der dezentralen Steuerung unter Beriicksichtigung einer konkreten,
gegebenen Hardwareinfrastruktur zu. Durch eine detaillierte Modellierung ist
beispielsweise die Ableitung von fiir den Betrieb der realen Anlage notwendigen
Hardware-Spezifikationen, z. B. die Leserate (entspricht der maximalen Geschwin-
digkeit, mit der Daten gelesen werden konnen, ausgedriickt als Bytes pro Sekunde)
eines RFID-Lesegerites, moglich. Entsprechende Simulationsmodelle erfordern
einen hohen Rechenaufwand und besitzen deshalb hohe Laufzeiten. Hinzu kommt
die Tatsache, dass zur Untersuchung des Systemverhaltens und zur Findung einer
optimalen Steuerungsstrategie viele voneinander abhingige Simulationsldaufe mit
verschiedenen Input-Parametern notwendig sind, wobei die Ergebnisse moglichst
schnell verfiigbar sein sollen. Insgesamt erwéchst daraus erstens ein Zeitproblem.
Zweitens stellen komplexe Simulationsmodelle teilweise sehr hohe Anforderungen
an den Speicherausbau des Rechners. Somit ist das Erreichen einer hohen Detail-
genauigkeit bei der Simulation auf einem Rechner unter Verwendung von
kommerziellen Materialflusssimulatoren fiir groBe Simulationsmodelle problema-
tisch. Als Ausweg bietet sich hier die Verwendung der verteilten Simulation an
(LENDERMANN 2006). Durch die Nutzung kommerzieller Materialflusssimulato-
ren sowie die Integration von dezentralen Steuerungsmechanismen im
Simulationsmodell von ereignisgesteuerten Materialflusssimulatoren ergeben sich
neue Herausforderungen fiir die Realisierung von verteilten Simulationssystemen.

Im vorliegenden Beitrag wird zunichst eine allgemeine Modellierung von Stetigfor-
dersystemen vorgeschlagen, in die jedes entsprechende Simulationsmodell iiberfiihrt
werden kann (Kapitel 2). Anschliefend wird das Modell derart erweitert, dass es zur
Abbildung eines agentenbasierten Steuerungsansatzes verwendet werden kann
(Kapitel 3). Das dezentrale Steuerungsprinzip ermdglicht es, neben den Infra-
strukturkomponenten des Simulationsmodells auch die Steuerungslogik im Rahmen
der verteilen Simulation auf unterschiedlichen Rechnern zu simulieren. Das ent-
wickelte Modell bildet die Grundlage, um das Simulationsmodell eines MFS
(automatisiert) in mehrere Teilmodelle, auch logische Prozesse (LP) genannt, zu
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unterteilen (Partitionierung). Bei der verteilten Simulation wird jeder LP einem auf
einem separaten Rechner ausgefiihrt. Der Beitrag beschreibt die Ziele einer Partitio-
nierung sowie die Nutzung des Modells in diesem Kontext (Kapitel 4). Danach wird
ein allgemeines Szenario beschrieben, wie das entwickelte Modell praktisch fiir die
Durchfiihrung einer Simulationsstudie herangezogen werden kann und auf die im
Rahmen der verteilten Simulation von MFS notwendigen und geplanten For-
schungsaktivititen eingegangen (Kapitel 5).

2 Modellierung von MFS

Ein Materialflusssystem kann als ein Netzwerk von Quellen, Senken, (Bearbeitungs-
)Stationen und Lagermitteln angesehen werden, die durch die Verbindungselemente
miteinander verkniipft sind (vgl. GUDEHUS 2005, S. 472). Zur Modellierung von
Materialflusssystemen wird hdufig die Graphentheorie herangezogen (DIESTEL
2005). Mit Hilfe eines Graphen konnen alle wichtigen Informationen eines Material-
flusssystems in eine vergleichsweise einfache Darstellung iiberfithrt werden.
Aufgrund der Ndhe zu den Eingabedaten von Partitionierungsmethoden (SCHLOE-
GEL, KARYPIS, KUMAR 2003; JOHANNES 1996) und der Nihe zur iiblichen
Beschreibungsgrundlage fiir Routingverfahren (LEON-GARCIA, WIDJAJA 2000,
S. 484 ft.) eignet sich die Modellierung des Materialflusssystems als Graph beson-
ders gut.

Zur mathematischen Beschreibung des im Simulationsmodell abgebildeten Material-
flusssystems wird der gerichtete Stationengraph G,=(V,,E,) eingefiihrt. Die

Knotenmenge V; ={S,. |i=1,...,n} entspricht der Menge der Stationen S, des

Materialflusssystems. Die Stationen eines Materiaflusssystems umfassen
Elementarstationen und Transportelemente. Zu den Elementarstationen gehoren alle
Ursprungspunkte (Quellen), an denen die Arbeitsgegenstinde, im Folgenden auch
Lastobjekte genannt, in das Simulationsmodell eingesteuert werden sowie alle Ziel-
punkte (Senken, Bearbeitungsstationen, Lagermittel), die von den Lastobjekten als
(Zwischen-)Ziele adressiert werden konnen. Die Transportelemente (Verbindungs-
elemente, Verzweigungen, Zusammenfithrungen, Kreuzungen) ergeben sich durch
die Verkniipfung von Forderstrecken. Sowohl Elementarstationen als auch Trans-
portelemente lassen sich durch den Ordnungstyp charakterisieren, wobei der
Ordnungstyp fiir die Transportelemente ein eindeutiges Charakterisierungsmerkmal
darstellt. Eine Station besitzt die Ordnung o =n+m genau dann, wenn sie n Ein-
gangsfordergutstrome in m Ausgangsfordergutstrome {iiberfiihrt. Die Station ist

dann vom Ordnungstyp (n,m) (vgl. GUDEHUS 2005, S. 475).

Ein Knoten S, des Stationengraphen mit Eingangsgrad n und Ausgangsgrad m
reprisentiert somit eine Station vom Ordnungstyp (n,m). In Tabelle 1 sind die
Stationen mit dem Ordnungstyp und einer Kurzbeschreibung aufgefiihrt.

Die Kantenmenge E, c VXV, des Stationengraphen reprisentiert die gerichteten

Transportbeziehungen zwischen den Stationen auf Materialflussebene. Eine Kante
entspricht damit immer auch einer physischen Forderstrecke des Systems mit der
jeweiligen Forderrichtung. Die Kanten modellieren damit immer einen Zeit-
verbrauch bei dem Transport eines Lastobjektes.
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Station Ordnungstyp Beschreibung

= Quelle (0, m) mit m=1 Erzeugung von Lastobjekten
S -
g Senke (n,0) mit n>1 Eptfemgng von Lastobjekten aus dem
1 Simulationsmodell
g Beqrbeitungs— (n,m) mit n,m>1 Verlinﬁpfungspunlft.Bea_rbeitungssta?ion:
£ | station Ausiibung einer Tétigkeit am Lastobjekt
15} . .
=2 . it >1 Verkniipfungspunkt Lagermittel:

Lagermittel (n,m) mit. n,m Lagerung des Lastobjektes
- Verbindungs- L)) Verbindung zwischen zwei Fordertechnikabschnitten
= | element
P
g ‘ - - - -
S | Verzweigung (1,m) mit m>2 Verteilung von einem Emgangffordergutstrom auf
2 mehrere Ausgangsfordergutstrome
o
2. | Zusammen- . Zusammenfiithrung von mehreren Eingangsforder-
= | (n,) mit n>2 . X .
g fiihrung gutstromen zu einem Ausgangsfordergutstrom
L . . . o
= Kreuzung (n,m) mit n,m>2 Verteilung von mehreren Eingangsfordergutstromen auf

mehrere Ausgangsfordergutstrome

Tabelle 1: Elemente eines Materialflussmodells

3 Agentenbasiertes Modell von MFS

Ein Agent ist eine proaktive Entscheidungsinstanz, die sich fortlaufend an die
dynamische Umwelt anpasst (vgl. BUSSMANN, JENNINGS, WOOLDRIDGE
2004, S. 143). Als solche muss der Agent in einem MFS gewisse Entscheidungen
treffen. Ebenso konnen allen Entitdten in einem MFS, denen Entscheidungsaufgaben
zugeordnet werden kdnnen, Agenten zugeordnet werden.

Legt man den Fokus auf die Routingfunktion, so kdnnen allen Infrastrukturelemen-
ten des Stetigfordersystems Agenten zugeordnet werden. Die Infrastrukturelemente
sind die Férdertechnikmodule (FTM). Um zusatzlich Lagermittel und Bearbeitungs-
stationen als autonome Betriebseinheiten in das MFS integrieren zu kdnnen (vgl.
Tabelle 1), werden dariiber hinaus Lagermittel- und Bearbeitungsstation-Module
eingefiihrt, die mit den FTM verkniipft sein konnen. Lagermittel, Bearbeitungsstati-
onen und FTM werden {iibergeordnet als Materiaflussmodule (MFM) bezeichnet.
Ein MFS kann damit als Menge von miteinander verkniipften MFM angesehen wer-
den.

Ein FTM ist eine Forderstrecke mit #» Eingéngen und m Ausgéngen zu benachbar-
ten FTM. Es entspricht einer Verkettung einer Menge von Stationen, wie sie in
Tabelle 1 aufgefiihrt sind. Unter einer Verkettung von Stationen wird hier eine Folge
(S,,S,,...,8,) von Stationen verstanden, bei der Station §; mit Station S,,, lber

eine gerichtete Kante von S; nach S, verbunden ist (ie {1,...,n—1}) und es
gilt: Vi, j e {1,...,n}: i#j=S8;#S8;. Jedes FTM hat eine festgelegte Forderrich-
tung. Allgemein gilt fiir ein MFM:

e  Ein MFM enthilt eine eigene Steuerung, die unabhéngig von den Steuerungen
anderer MFM ist.
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e  Ein MFM kann mit den an den Eingidngen und Ausgidngen angeschlossenen
(Nachbar-) MFM kommunizieren.

e  Betritt ein Lastobjekt das MFM, so ist das MFM in der Lage, die Zielinforma-
tion des Lastobjektes auszulesen.

N
DN
- &3,{\%%3% Z / -
SO
N

Abbildung 1: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Stationengraph, MFM-
Graph, MFM-Strukturgraph und Agentenkommunikationsgraph

Eine unzusammenhingende Menge von MFM wird als MFM-Graph
Gy =(Vy,E)) mit Knotenmenge V,, = {vi |i= 1,...,n} und Kantenmenge
Ey cVy XV, dargestellt. In Abbildung 1 ist ein MFM-Graph skizziert. Die

insgesamt sechs MFM sind dabei grau hinterlegt. Der MFM-Graph spezifiziert eine
Menge von Infrastrukturelementen (MFM), denen jeweils ein Agent zugeordnet
wird. Damit aus den einzelnen MFM ein MFS entsteht, miissen diese miteinander
verkniipft werden. Die grau gestrichelten Linien zwischen den MFM des MFM-
Graphen aus Abbildung 1 geben eine mdgliche Auspragung von Verkniipfungen
zwischen den MFM an und beschreiben damit eine mogliche Struktur des aus den
abgebildeten MFM zusammengesetzten MFS. Legt man diese Strukturinformationen
zu Grunde, so ist eine Uberfiihrung des MFM-Graphen in einen Stationengraphen
moglich. Die MFM werden dabei an den entsprechenden Eingangs- und Ausgangs-
stationen zusammengefiihrt. Der Stationengraph stellt den zentralen Routinggraphen
des MFS dar. Neben dem Stationengraphen lésst sich unter Verwendung der Struk-



210 Daniluk, Damian; ten Hompel, Michael

turinformationen der MFM-Strukturgraph angeben, welcher die Flussbeziehungen
(Verkniipfung der MFM und Richtung des Materialflusses) zwischen den MFM
wiedergibt. Ein dezentrales Routing kann nun durch die Kommunikation der den
einzelnen MFM zugeordneten Agenten realisiert werden. Die Kommunikations-
infrastruktur, d. h. die Nachbarschaftsbezichungen zwischen den Agenten, ergeben
sich durch Umwandlung der gerichteten Kanten des MFM-Strukturgraphen in unge-
richtete Kanten. Der daraus resultierende Agentenkommunikationsgraph
G,=V,,E,), der dem Datennetzwerk fiir das Routing entspricht, ist ebenfalls in
Abbildung 1 dargestellt. Jeder Agent kennt dabei den ihn betreffenden Teil des
MFM-Graphen, um Routingentscheidungen treffen zu koénnen. Dies umfasst die
Stationen des MFM, deren Verkniipfung sowie die Transportdauern zwischen den
Stationen. Durch Interaktion realisieren die Agenten ein zielgerichtetes Routing der
Lastobjekte im Stetigfordersystem. Auf diese Weise wird eine multiagentenbasierte
Steuerung von MFS realisiert.

4 Partitionierung von MFS

Der MFM-Strukturgraph eignet sich als Basis fiir die Partitionierung des Simula-
tionsmodells. Ist P ist die Menge aller MFM des Simulationsmodells, so gilt fiir die
Partitionierung A,...,P, des Simulationsmodells in n Teilmodelle: U, P, =P;
Vi,je{l,...n}:ii# j=P NP; = . Ein logischer Prozess LF; simuliert die Parti-

tion P,.Jeder LP wird auf einem separaten Rechner ausgefiihrt.

Giite der Kommuni- <
Last- : kations-
verteilung § menge €
v
Wartezeit 4”_1 Zeit fiir
-» durch Kommuni-
Blockaden Speedup kation
verteilter
Simulation
Rechenzeit Rechenzeit
Garantie- Ereignis-
berechnung ”|  routinen
Garantie- N;T:;Zﬁzer Anzahl der | |
grofe pro Ereignis Ereignisse

A ——» B: ,Positive ,Korrelation® - Eine Erhhung von A bewirkt eine Erhéhung von B
A » B: ,Negative Korrelation* - Eine Erhthung von A bewirkt eine Reduzierung von B

Abbildung 2: Einflussfaktoren auf den Speedup der verteilten Simulation

Abbildung 2 stellt die wesentlichen im Rahmen der Forschungsaktivititen identifi-
zierten Einflussfaktoren auf den Speedup der verteilten Simulation dar. Die grau
hinterlegten Késtchen beschreiben die Elemente, aus denen sich die Ausfithrungszeit
der verteilten Simulation zusammensetzt sowie deren Auswirkung auf den Speedup
der verteilten Simulation. Dariiber hinaus sind die wichtigsten Einflussfaktoren und
deren Wechselwirkungen skizziert. Ein Partitionierungsverfahren muss diese Ein-
flussfaktoren beriicksichtigen, um eine moglichst hohe Beschleunigung der ver-
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teilten Simulation zu erzielen. Das Partitionierungsverfahren muss das Gesamt-
modell unter anderem derart in Teilmodelle unterteilen, dass die Kommunikation
zwischen den logischen Prozessen minimiert und gleichzeitig die Ausfithrungs-
parallelitit des Gesamtsystems maximiert wird (MEHL 1994).

5 Szenario und Ausblick

In Abbildung 3 ist die Vorgehensweise bei einer Simulationsstudie unter Verwen-
dung der sequenziellen Simulation der Vorgehensweise bei einer Simulationsstudie
unter Verwendung der verteilten Simulation gegeniibergestellt.

reales sequenzielles

Materialfluss- Abblldl,mg Simulationsmodell Abblldl,mg > M.O fie“. “ur
(Abstraktion) R (Abstraktion) Partitionierung
system ohne Steuerungslogik
Ubertraggng Steuerungslogik
(Interpretation)
sequenzielles h Partitioni
formale . - artitionierung
. «—Analyse Simulationsmodell
Ergebnisse ‘ it Steue logik
\_ mit Steuerungslogik )
Analyse Simulationsstudie mit sequenziellem
‘ Simulationsmodell
A

verteiltes Simulationsmodell verteiltes Simulationsmodell
mit multiagentenbasierter }47 Steuerungslogik 4{ ohne multiagentenbasierte
Steuerung Steuerung

Abbildung 3: Vorgehensweise bei der Simulationsstudie mit einem verteilten
Simulationsmodell gegeniiber einem sequenziellen Simulationsmodell

Bei einer Simulationsstudie erfolgt im ersten Schritt ausgehend von dem realen MFS
eine Abbildung als Simulationsmodell. Da die kommerziellen ereignisdiskreten
Materialflusssimulatoren die Abbildung von agentenbasierten Steuerungskonzepten
nicht von Hause aus unterstiitzen, muss die Agentenlogik bei der sequenziellen
Simulation im nichsten Schritt in das so erzeugte Simulationsmodell eingefiigt wer-
den. Anschliefend werden Experimente mit dem Simulationsmodell durchgefiihrt.
Die so gewonnenen formalen Ergebnisse konnen anschliefend auf das reale MFS
iibertragen werden.

Im Fall der verteilten Simulation erfolgt eine Transformation des sequenziellen
Simulationsmodells in ein Modell, welches die zur Partitionierung relevanten Infor-
mationen beinhaltet. Hierzu eignet sich der in dem vorliegenden Beitrag vorgestellte
MFM-Strukturgraph. Dieses Modell dient als Ausgangspunkt fiir die anwendungs-
optimierte Partitionierung, bei der die in Kapitel 4 beschriebenen Einflussfaktoren
zu beriicksichtigen sind. Nach der Partitionierung existiert ein verteiltes Simula-
tionsmodell, d.h. es liegen mehrere sequenzielle Teilmodelle vor, die zusammen-
genommen das Gesamtmodell bilden. Im néchsten Schritt werden diese Teilmodelle
mit der Agentenlogik versehen, um anschlieBend Experimente mittels verteilter
Simulation durchzufithren. Ebenso wie im sequenziellen Fall kdnnen die so
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gewonnenen formalen Ergebnisse anschlieBend auf das reale MFS iibertragen
werden.

Die aktuelle Forschung am Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML
umfasst die Entwicklung eines Frameworks, das die automatisierte Partitionierung
und Modellgenerierung unter Verwendung des kommerziellen Materialflusssimula-
tors AutoMod der Firma Brooks Automation, Inc. realisiert. Das Ziel liegt in der
Untersuchung des erzielbaren Speedups der Simulation von multiagentenbasierten
Materialflusssteuerungen mittels verteilter Simulation und der automatisierten Teil-
modellerzeugung. Durch die verteilte Simulation kdnnen auch sehr komplexe
Modelle durch Nutzung mehrerer Rechner und deren Ressourcen analysiert werden.
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Abstract. The transport processes in the assembly of aircrafts are often personnel-
intensive and determine the flow and the output of such systems. For analysis of
such complex assembly systems it is necessary to model the material flow with a lot
of transport systems and equipment, the logistics chain from the delivery to assem-
bly and the staff assignment. Especially the staff assignment is a complex problem
by itself. In most cases it is necessary to simplify the control function to get results
with an acceptable effort. For the visualisation of the staff assignment it is useful to
utilise different forms of data preparation.

1 Einleitung

Im Rahmen einer Forschungskooperation zwischen der TU Dresden und der Airbus
Deutschland GmbH wurden Untersuchungen zu Taktungsprozessen in der Flug-
zeugmontage durchgefiihrt. Taktungsprozesse beinhalten den eigentlichen Transport
der Baueinheiten von Station zu Station, das Zufiihren von Groflbauteilen an den
Stationen sowie die vor- und nachbereitenden Arbeiten (z.B. Offnen und Schliefen
von Klappen, Sicherheitseinrichtungen u.d.). Diese Prozesse sind neben den eigent-
lichen Montageprozessen sehr personalintensiv und bezogen auf die Abbildung sehr
komplex, da sowohl der Materialfluss (der Transport der Baueinheiten), die Anliefe-
rungslogistik der Grofbauteile und der konkrete Personaleinsatz den Ablauf
beeinflussen.

Das Ziel der simulationsbasierten Untersuchungen bestand darin, Varianten der
Einordnung der Transportprozesse bei unterschiedlichem Schichtregime der eigent-
lichen Montageprozesse zu untersuchen sowie eine Entscheidungsunterstiitzung bei
der Umsetzung zu liefern. Bei der zweischichtigen Realisierung der Montagepro-
zesse, bei der die Transportprozesse in der Nachtschicht vorgenommen werden,
reduzierte sich die Untersuchung im Wesentlichen auf die Ermittlung der Anzahl,
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der fiir den Transport einzusetzenden Mitarbeiter sowie mogliche Varianten der
Gruppenbildung und die Erprobung von Steuerregeln fiir den Personaleinsatz bei
stochastischen Einfliissen durch verzogerte Fertigstellung der Montageprozesse.
Wesentlich komplexer ist die Problematik bei dreischichtiger Realisierung der
Montageprozesse, da die Durchfiihrung der Transportprozesse eine Unterbrechung
der eigentlichen Montageprozesse an den Stationen erfordert, welche nur sinnvoll
moglich ist, wenn die Pausen- und Schichtiibergdnge als Transportzeiten genutzt
werden konnen und durch Personalkapazititsausgleich die notwendigen Fertigstel-
lungstermine an den Stationen abgesichert werden konnen.

Fiir die beschriebenen Untersuchungen wurde ein Modell entwickelt, welches die
verschiedenen Transportmittel (Krdne, Transportfahrzeuge) und Transporthilfsmittel
(Montagegestelle, Transportgestelle), die typabhingige Logistik der Bauteilanliefe-
rung und die spezifische Art der Mitarbeiterbindung fiir die Prozesse abbildet. Die
Eigenschaften des Modells werden nachfolgend vorgestellt.

2 Modellaufbau

Fiir den Modellautbau wurde ein 3D-Simulationssystem eingesetzt, mit dem es
moglich ist, die situationsabhéngigen Transportbewegungen mit ihrem Zeit-
verbrauch entsprechend der aktuellen Wegstrecken sowie der Fahrgeschwindig-
keiten und -beschleunigungen abzubilden. Zum anderen wurde die 3D-Animation
genutzt, um die im Modell implementierte Transport- und Personalsteuerung in der
Modellierungsphase durch Beobachtung zu validieren sowie die Abldufe fiir die
Ergebnispréisentation zu visualisieren.
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Abbildung 1: Transportvorgdinge

In dem betrachteten Bereich (Abb. 1) werden die Bauteile mit unterschiedlichen
Transportsystemen bewegt. Die Vormontage von zwei Baugruppen (Sektionen)
erfolgt auf getakteten FlieBlinien, in denen die Bauteile in Montagegestellen (Takt-
gestellen) montiert und transportiert werden. Im Ubergang zur Endmontage werden
die Baugruppen auf Transportgestellen per Fahrzeugtransport bewegt. Das Umladen
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erfolgt dabei mit dem Kran. Im Bereich der Endmontage erfolgt eine stationire
Montage, wobei der Transport von Station zu Station hier ebenfalls mit dem Kran
realisiert wird. Alle Transporthilfsmittel, wie Montage- und Transportgestelle miis-
sen dabei leer wieder zuriickgefiihrt werden. Dies erfolgt mit Transportfahrzeugen.

Speziell fir die Transportaufgaben, welche mit der Anlieferung der GroBbauteile
und -baugruppen verbunden sind, war es notwendig eine Logistik-Steuerung zu
implementieren, um die typabhéngige Just-in-Time-Anlieferung (JIT) abzubilden
(Abb. 2). Ausgangspunkt der Logistik-Steuerung bildet die Einsteuerfolge der
Erzeugnistypen. Um ausgehend von der Einsteuerfolge im Materialflusssimulator
die Erzeugung der einzelnen Objekte (Anlieferungsteile, Sektionen, Riimpfe) vor-
nehmen zu konnen, wurde in einer Datenstruktur die Zusammenbaustruktur der
Erzeugnistypen (Gozintograph) angelegt und mit Ortsinformationen zu den Anliefe-
rungspunkten erginzt. Die Zusammenfassung von Produkt- und Prozessstruktur in
Petri-Netzen, wie sie von WEIGERT, HENLICH und KLEMMT (2008) fiir die
Optimierung genutzt werden, wurde hier nicht eingesetzt, da die Produktstruktur
separat zur Ansteuerung des Simulators benétigt wurde und diese Trennung die
Komplexitét der Daten reduziert.

Nach der Erzeugung der einzelnen Objekte, werden Sie, getrennt nach den Anliefe-
rungspunkten, just-in-sequence (JIS) virtuell vor der Fertigung aufgereiht. Fiir die
beiden Sektionslinien erfolgt die Einsteuerung nach dem Push-Prinzip. Die Anliefe-
rung der GroBbauteile und das Anfordern der Sektionen im Bereich der Endmontage
erfolgt nach dem Pull-Prinzip durch spezielle entwickelte Freigabe-Puffer, welche
den Transport der Bauteile erst anfordern, wenn Sie an den Stationen bendtigt wer-
den. Dadurch wird verhindert, dass Transportprozesse begonnen werden, welche
nicht abgeschlossen werden kénnen (Verhinderung von Deadlocks).

Einsteuerfolge der Typabhéangige
Typen Baugruppenstruktur
¥ I
: 1 Steuerinformation zur
Generierung der [ == == = e = e === typabhéngigen JIT-

Anlieferungsteile 1 Anlieferung und Montage

¥ r=— =l ————
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Anlieferungsteile auf 1
|
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$» JIT-Puffer

|
|
Station (JIS) 1
L
T
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GroBbauteile
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Sektionsiini ¥ !
l Sektionen } ‘{ Station 1 H Station 2 H Stati:)nn F-}[ JIT-Puffer I

Sektionslinie I d
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Abbildung 2: Prinzip der Logistik-Steuerung des Modells

Alle bisher beschriebenen und im Modell abgebildeten Transportaufgaben sind mit
einem entsprechenden Personaleinsatz verbunden. Der abgebildete Personaleinsatz
umfasst die Be- und Entladevorgéinge, das Begleiten der Kran- bzw. Fahrzeugtrans-



216 Fiissel, Uwe; Flemming, Volkmar; Busenbach, Markus

porte als auch die vor- und nachbereitenden Tétigkeiten an den Montagestationen.
Die vor- und nachbereitenden Titigkeiten wurden in Form von Vorranggraphen
(Netzpldnen) aufbereitet. Vorranggraphen bieten gegeniiber Petri-Netzen den Vor-
teil, dass alternative Ablaufvarianten durch fehlende Vorrangbeziehungen implizit
beschrieben sind (FLEMMING 1989, S. 40 ff.). Solange die dabei auftretenden
unterschiedlichen Aufbauzustinde des Produktes oder des Systems nicht ablaufrele-
vant sind, bieten Vorranggraphen eine aufwandsarme Beschreibungsform, welche
vor allem als Eingangsinformation fiir die Abtaktung von Montagelinien im Rahmen
der Systemplanung (GANS 2008, S. 37 ff.) genutzt wird. Bei der Airbus Deutsch-
land GmbH wird diese Beschreibungsform ebenfalls zur Montageplanung und
-steuerung eingesetzt.

Fiir die Aufbereitung der Prozessschritte der Transportaufgaben wurde MSProject
genutzt, welches als Standard-Werkzeug zur Datenhaltung von Vorranggraphen
genutzt werden kann. Uber einen Exportfilter werden die Vorranggraphen in eine
vom Simulator lesbare Datei iiberfiihrt und nach dem Einlesen in eine modellinterne
Datenstruktur iibertragen. Durch die Nutzung der Vorranggraphen ist eine sehr vari-
able Realisierung der Prozesse, entsprechend der Verfiigbarkeit des Personals mog-
lich. Die Be- und Entladeprozesse werden in einer Prozessliste gehalten und iiber
das Fahrzeug, den Be- bzw. Entladepunkt und das Bauteil zugeordnet. Die Personal-
bindung bei Transportbewegungen wurde dem jeweiligen Transportmittel global
zugeordnet.

Der Personaleinsatz selbst wird iiber einen Personal-Dispatcher koordiniert, welcher
alle anliegenden Personalforderungen aufnimmt und nach verschiedenen Zuteilungs-
regeln das Personal zuordnet. Die Umsetzung erfolgte in einem einheitlichen Pro-
zess fur alle Stationen, welcher in Abbildung 3 dargestellt ist.

J

standardiserter Ablauf je Bauplatz

Arbeiten am Bauplatz vor dem Takten

v

Transport der Sektionen bzw. Riimpfe o%e

Krantransport mit Be- und Entladung
Fahrzeugtransporte mit Be- und Entladung f
und Begleitung durch Mitarbeiter ’

Arbeit in den Tagschichten ‘

Anlieferung der Anbauteile - f
Krantransport mit Be- und Enladung Arbeiten am Bauplatz nach dem Takten
) n

Ausfiihren der
Prozesse je nach
Mitarbeiterzuteilung

auszufithrende Prozesse
fordern Mitarbeiter

Dispatcher fiir
Mitarbeiterzuteilung
Regeln:

¢ first-come-first-served
¢ nearest labour

Abbildung 3: Dispatcher fiir Personaleinsatz
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Neben der Variante, dass alle Taktungsvorginge in der arbeitsfreien Nachtschicht
realisiert werden, sollte ebenfalls untersucht werden, ob und wie es moglich ist, bei
dreischichtiger Arbeit die Taktungsprozesse zu integrieren und welche Auswirkun-
gen auf den Personaleinsatz sowohl bezogen auf die Taktungsprozesse als auch auf
die Montagevorgénge zu erwarten sind. Aus einer statischen Analyse der Arbeits-
inhalte der Taktungsvorgénge heraus wurde ermittelt, dass es prinzipiell mdglich ist,
die Taktungsvorgidnge innerhalb typischer Arbeitsunterbrechungen (Mittagspausen,
Schichtiibergdngen) zu realisieren, wobei als Voraussetzung fiir das Konzept, die
Pausen der verschiedenen Bereiche zeitlich versetzt sein miissen. Um diesen Ansatz
simulieren zu konnen, war es notwendig bereichsspezifische Arbeitszeit- und
Pausenmodelle in die Simulation integrieren zu kdnnen.

Zudem musste ein Steuerprinzip (Abb. 4) entwickelt werden, das es ermdglicht, den
Personaleinsatz fiir die Montagearbeiten so einzustellen, dass der notwendige
Arbeitsumfang an einer Station zu einem bestimmten gewiinschten Taktungstermin
fertig gestellt werden kann. Um dies in der Simulation mit vertretbarem Aufwand
abbilden zu konnen, wurden die eigentlichen Montageprozesse an den Stationen
vereinfacht mit ihrem summarischen Mannaufwand abgebildet und als Steuergrofle
die Mitarbeiterzahl zwischen einem Minimal- und Maximalwert variiert. Dieser
Ansatz wurde auch von (MAJOHR 2008) bei der Entwicklung eines Personalleit-
standes verfolgt.

Ausgehend von einer gewlinschten Zielstiickzahl wird im Simulationsmodell fiir
jede Station eine Zieltaktzeit berechnet. Bei der Berechnung werden dynamisch die
bisher durch die Taktung durchschnittlich hervorgerufenen Unterbrechungen mit
eingerechnet. Daraus lédsst sich der ndchste mogliche Taktzeitpunkt (grole Pause
oder Schichtiibergang) ermitteln. AbschlieBend wird die notwendige Mitarbeiterzahl
bestimmt, mit der die Montagearbeiten zu dem gewéhlten Taktzeitpunkt fertig
gestellt werden konnen.

Mégliche Taktzeitpunkte bei Schichtunterbrechungen und Mittagspausen
1 4 O !
1L N Y T N ¢
1 [ 8 & I B
stz L I I‘H I | [T I‘ [
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Zieltaktzeit (Zielstickzahl) |

Mégliche Taktzeit

Zeitpunkt x

Abbildung 4: Steuerprinzip fiir Mitarbeitereinsatz zur Takterreichung

Die fiir diese integrierte Personleinsatzplanung notwendige Vorausschau auf die
verbleibende Arbeitszeit (unter Beriicksichtigung des bereichsspezifischen Arbeits-
zeit- und Pausenmodells) ist in den gingigen Materialflusssimulatoren nicht
moglich. Es wurde deshalb sowohl die Verwaltung des Arbeitszeit- und Pausen-
modells als auch die darauf basierende Vorausschaufunktion zusétzlich imple-
mentiert.
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3 Versuchsdurchfiihrung und Visualisierung

Fiir die Phase der Modellerstellung und Modellprésentation wurde die 3D-Anima-
tion des Modells genutzt. Dazu wurden verschiedene unterstiitzende Visuali-
sierungen in das Modell integriert (Abb. 5)

P~ 3 Visualisierung der
F g Auftrége /
} Anlieferung

Visualisierung der
Transportsysteme

Visualisierung der
Werker

9 Visualisierung des Zustandsanzeigen
| Aufbauzustandes _‘ an Stationen

. =
R e
-

=

Abbildung 5: 3D-Visualisierung

Bei den Untersuchungen wurden verschiedene Einflussgroen variiert (Variante der
Gruppenbildung, Variante des Arbeitszeit- und Pausenmodells, Steuerregel fiir die
Mitarbeiterzuteilung, spezielle Regeln fiir die Bereitstellung der Grof3bauteile u.w.)
und dann mit jedem Parametersatz jeweils eine Simulationsexperiment mit veran-
derlicher Mitarbeiteranzahl durchgefiihrt, um zu ermitteln, mit welcher minimalen
Mitarbeiterzahl die Taktzeitpunkte eingehalten werden koénnen.

MA Einsatz: FOOOGF1_a_11

Verlauf des Mittelwerts
aus 80 Tagen

08:40:.00

10:00.00 -
10:40:00
11:20:00

080000 -
09:20.00 -

Abbildung 6: Exemplarische Verlaufsfunktion des Mitarbeitereinsatzes
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Ergénzend wurden fiir die Auswertung der Simulationsexperimente die Mitarbeiter-
einsatzzahlen in einem festen Zeitraster iber mehrere Tage mitgeschrieben und in
MS-Excel ausgewertet. Es zeigte sich, dass neben den Verlaufsfunktionen (Abb. 6)
vor allem die Visualisierung mit farbigen Flachen, vergleichbar zur Falschfarben-
darstellung, die Situation des Mitarbeitereinsatzes sehr gut verdeutlichen (Abb. 7).

16:00 Uhr 22:00 Uhr
Zeit

Tag

Abbildung 7: Farbflichendarstellung zur Visualisierung des Mitarbeitereinsatzes

4 Ausblick

Mit dem beschriebenen Simulationsmodell und den genannten Visualisierungsmit-
teln konnten Untersuchungen zu verschiedenen Varianten der Taktung vorgenom-
men werden. Auf eine Darstellung zu den konkreten Untersuchungsergebnissen
wurde hier bewusst verzichtet, da sie betriebsinterne Informationen darstellen.

Es zeigte sich, dass bei derart komplexen Modellen der Visualisierung eine wichtige
Rolle zukommt. Die 3D-Animation spielt vor allem in der Modellierungsphase und
bei der Ergebnisprésentation eine wichtige Rolle. Fiir die Variantenbetrachtung ist
es hingegen notwendig, geeignete andere Darstellungsformen zu finden. Die fl4-
chenhafte Visualisierung der Personaleinsatzzahlen unterstiitzt den Prozess der
Beurteilung der Losung, vor allem bei variantenreicher Produktion, bei der die Mit-
arbeitereinsatzzahlen starken Schwankungen unterliegen.

Fiir die Umsetzung der Losungen in die Praxis, ist es notwendig, die Steuerung des
Personaleinsatzes zu unterstiitzen. Fiir die Variante des Zweischichtbetriebes, wur-
den die im Simulationsmodell verwendeten Regeln des FEinsatzes der
Transportarbeiter, den Mitarbeitern als Regeln fiir die Selbstorganisation {ibergeben.
Der Personaleinsatz fiir die Montagearbeiten wurde in dem vorliegenden Modell-
stand nur vereinfacht abgebildet. Durch Beschreibung aller moglichen Prozess-
varianten in Netzplinen kann der Personaleinsatz aber auch simulationsbasiert
detailliert geplant werden. Ein Ansatz dazu wurde von (MAJOHR, ROSE,
VOLKER 2008) entwickelt.
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Abstract: Nowadays production systems are often controlled by Kanban. An impor-
tant precondition is that the variation in the production parameters is relatively
small. These variations are taken into account in the calculations of a Kanban
including a safety factor. The dynamic behaviour of a Kanban will be illustrated by
employing discrete event simulation. If the Kanban is close loop controlled, a
reduction of the circulating Kanban cards is possible, provided that the cycle time of
variation in the output rate is longer than the fourfold cycle time of a container. If an
predictive controller is installed, a reduction is achieved as from more than twice the
cycle time of a container. The control of a Kanban can be done manually; however,
the installation of an e-Kanban is a better option.

1 Einsatz von Kanban

Kanbansteuerungen werden hiaufig eingesetzt, um Bestdnde in Produktion und
Montage zu minimieren. Diese Bestandsminimierung wird dadurch erreicht, dass die
im Kanbankreislauf vorhandene Behélterzahl beschrinkt ist. Die limitierte Behélter-
zahl setzt voraus, dass die Produktion nur in schon vorher bekannten Grenzen
schwankt. Produktionsschwankungen werden hdufig als Argument dafiir benutzt,
um sich gegen den Einsatz von Kanban zu entscheiden. Allerdings werden Art und
Grofle von Schwankungen selten quantifiziert. Produktionsschwankungen kénnen
einerseits statistisch verteilte UnregelméBigkeiten in der Prozesskette und anderseits
saisonale Schwankungen sein. Da Produktionsschwankungen dynamische Vorgénge
sind, die Berechnungsgleichungen aber gewissermaflen nur statische Werte unter
Beriicksichtigung entsprechender Sicherheitsfaktoren liefern, ist eine optimale
Anpassung des Kanban an die Produktionsbedingungen nicht méglich. WEBER
(2008, S.94 und S.105) erwéhnt im Rahmen einer Produktionsplanung die Anpas-
sung einer Kanbansteuerung, ohne dies zu quantifizieren. MORITZ (2000)
beschreibt einen sehr komplexen, stark regelungstechnisch gepriagten Ansatz zur
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Anpassung eines Kanban. Eine regelungstechnische Betrachtung liefert bei diskreten
Vorgéngen zwar dhnliche Werte, sie kann aber als analoges Rechenmodell nicht die
exakten Werte liefern (BARBEY 2008, S.361). Hier kann der Einsatz der diskreten
Simulation zur Abschétzung des Einflusses der Produktionsschwankungen auf eine
Kanbansteuerung genauere Werte zur Auslegung liefern.

2 Auslegung einer Kanbansteuerung

Im Hinblick auf den Einsatz der diskreten Simulation wird von den iiblichen
Berechnungsverfahren abgewichen. Alle Elemente eines Kanbankreislaufes werden
nur noch als Zeitverbraucher aufgefasst (Abb. 1). Als Zeitverbraucher wurden fiir
die Simulation vier Elemente festgelegt:

e Erzeuger, tye: Zeit zur Herstellung bzw. zur Bereitstellung eines vollen Behl-
ters

e  Materialtransport, trq,s: Zeit zum Transport eines vollen Behélters vom Erzeu-
ger zum Verbraucher

e  Verbraucher, ty.y,: Zeit zum Leeren eines Behélters vom Verbraucher

e Kanbankarte, tj,q: Zeit fiir den Riicklauf der Kanbankarte oder des leeren
Behilters vom Verbraucher zum Erzeuger

/" Dl | /* A ﬁ

—  Erzeuger - Kanbanregal Verbraucher fepy

A Materialfluss

N

t\nfu

Abbildung 1: Kanban mit zeitverbrauchenden Elementen

Basierend auf dieser Darstellung wird die Anzahl der Behélter im Kreislauf Ag,

berechnet {iber die Wiederbeschaffungszeit twpz, die Verbrauchszeit tyey, und den

Sicherheitsbestand s:
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Der wesentliche Unterschied zu den {iiblichen Berechnungsgleichungen ist der
Sicherheitsbestand S, der hier durch zusétzliche Behélter im Kanbanregal erscheint.
Ublicherweise geht der Sicherheitsbestand als mutliplikativer Faktor in die Aus-
legung ein (KOETHER 2008, S.112). Der Sicherheitsbestand wird nun in der fol-
genden Simulation als Sollwert verwendet, nach dem die Anzahl der Karten im
Kanbankreis geregelt wird. Sofern alle Zeiten konstante Grofen sind, bleibt auch die
notwendige Anzahl an Karten konstant. Fiir die Simulation wird nun angenommen,
dass als einziger Parameter die Verbrauchszeit der Behilter variiert. Das bedeutet
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fiir reale Systeme, dass eine Fertigung oder Montage jeder Anderung der Abnahme
der Produkte z.B. durch personelle Aufstockung auch folgen kann. Diese Auslegung
bedeutet eine Idealisierung, da auler der Verbrauchzeit alle anderen Zeiten konstant
gehalten wurden. Eigene Plausibilitdtsbetrachtungen am beschriebenen Simula-
tionsmodell zeigten jedoch, dass durch die Anderung der Verbrauchszeit der groBte
Einfluss zu erwarten ist. Durch die Anderungen der Verbrauchszeiten schwankt
dann auch der Sicherheitsbestand im Kanban. Gegeniiber einem Kanban gemif
Abbildung 1 wird der Kreis um die Erfassung der Verbrauchszeit erweitert (Abb. 2).
Uber die Erfassung der Verbrauchszeit soll nun der Kanban iiber den Kartenpuffer
durch Entnahme oder Hinzufiigen von Karten nach Formel 1 so geregelt werden,
dass der Sicherheitsbestand S mdglichst konstant gehalten wird.

—)  Erzeuger P Kanbanregal P Verbraucher

F'y Materialfluss

v

Kartenpuffer

‘ Informationsfluss ‘
l Verbrauchs- '«

zeit

Abbildung 2: Geregelter Kanban

Einerseits bedeutet diese Art der Auslegung eine Abkehr von dem bisherigen Ein-
satz, der den Kanban als eine einmal festgelegte Produktionseinheit definiert.
Andererseits ergibt sich ein Mehraufwand durch die Erfassung der Verbrauchszeit
und Anpassung der Kartenzahl.

3 Simulation

Basierend auf den in Kapitel 2 festgelegten Voraussetzungen wurde der Kanban-
kreislauf als diskretes Simulationsmodell abgebildet (Abb. 3). Mit diesem Modell
wurden verschiedene Simulationsldufe durchgefiihrt. Um das charakteristische
Verhalten zu ermitteln, wurde zunichst eine sprunghafte Anderung der Verbrauch-
zeit aufgegeben. In einer weiteren Simulationsreihe dnderte sich die Verbrauchszeit
nach einer harmonischen Funktion. Das Simulationsmodell wurde so gestaltet, dass
sowohl ungeregelte als auch geregelte Parameterlédufe gemacht werden konnten.

3.1  Verhalten des ungeregelten Kanban

Die Simulation des ungeregelten Kanban dient dazu, um einerseits das grundsitz-
liche Zeitverhalten zu kldren und andererseits die Bezugswerte fiir den geregelten
Kanban zu liefern. In Abbildung 4 ist der Verlauf des Sicherheitsbestandes darge-
stellt, wenn sich die Verbrauchszeit eines Behilters sprunghaft &ndert. Damit eine
moglichst allgemeingiiltige Darstellung erreicht wird, ist die Simulationszeit sowie
die Verbrauchszeit eines Behélters auf die Behélterumlaufzeit bezogen worden. Der
sprunghaften Anderung der Verbrauchszeit folgt erwartungsgemif eine kontinuier-
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lich Abnahme oder Zunahme des Sicherheitsbestandes. Nach einem vollstdndigen
Behilterumlauf stellt sich wieder ein stabiler Zustand ein.

Transport Kanbanregal Verbraucher
Kartenpuffer
Regler Amplitude Frequenz

& ®

Abbildung 3: Kanbankreislauf als Simulationsmodell (DOSIMIS)
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Abbildung 4: Behiilteranzahl im Puffer bei sprunghafier Anderung der Verbrauchs-
zeit

Ein dhnliches Verhalten ergibt sich, wenn sich die Verbrauchszeit nach einer har-
monischen Funktion &ndert. Diese harmonische Funktion kann als Simulation eines
Trends wie z.B. einer saisonalen Schwankung gesehen werden (Abb. 5).
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Verindert sich die Verbrauchszeit Uiber die Simulationsdauer nach einer harmoni-
schen Funktion, schwankt die Behilterzahl des Sicherheitsbestandes zwischen
einem Maximum und Minimum und einer Phasendifferenz von einer halben Periode
zur Verbrauchszeit.

Verbrauchs- Behalter-

Zeitin % twez anzahl
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1 ——Verbrauch il P

—e—Behalter
0 : 0
1 2 3 4 5 6

Simulationszeit | twr7

Abbildung 5: Behdlteranzahl im Puffer bei harmonischer Anderung der
Verbrauchszeit

3.2 Verhalten des geregelten Kanban
Das Regelverhalten des Kanban wird folgenden Simulationsldufen ermittelt:

e Regelung der Behilterzahl bei sinusformiger Anderung der Verbrauchszeit der
Behalter

e  Pridiktiver (vorausschauender) Regler bei sinusformiger Anderung der
Verbrauchszeit der Behilter

e Ausregeln einer statistisch verteilten Verbrauchszeit der Senke

Um das Verhalten des geregelten Kanban, in dem die Anzahl der Karten laufend
angepasst wird, zu beurteilen, werden die Ergebnisse der beiden ersten Testldufe auf
den ungeregelten Fall bezogen. Die Schwankung des Sicherheitsbestandes im gere-
gelten Fall wird bezogen auf die des ungeregelten Falls gemél3 Abbildung 5. Die
periodische Anderung der Verbrauchszeit wird hier in Einheiten der Behilter-
umlaufzeit angeben. So ergibt sich eine Verstirkungsfunktion wie in Abbildung 6
dargestellt. Die Amplitude der Anderung der Verbrauchszeit hat bei der Darstellung
der relativen Lagerdifferenz nahezu keinen Einfluss auf den Regelvorgang. Daher
wird sie bei der Simulation nicht weiter betrachtet. Dagegen ist die relative Perio-
dendauer von entscheidendem Einfluss. Im Bereich von einer relativen
Periodendauer von 1 befindet sich der Kanban gewissermaflen als "logistischer
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Schwingkreis" in der Resonanz. Man erhilt eine starke Uberhdhung des Signals und
damit eine Verschlechterung gegeniiber dem ungeregelten Fall. Bei einer relativen
Periodendauer von 4 entspricht das Ergebnis bei der Regelung iiber die Verbrauchs-
zeit dem des ungeregelten Falls. Bei hoheren Periodendauern wird eine Ver-
besserung erzielt. Deutliche besser ist hier die pradiktive Regelung. Ab einer rela-
tiven Periodendauer von 2 liegt das Ergebnis unterhalb dem des ungeregelten
Kreises. Ab einer Periodendauer der vierfachen Behélterumlaufzeit ldsst sich die
harmonische Stérung mit einem pradiktiven Regler vollstindig kompensieren.
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Achsendefinition:

Relative Periode: Periodendauer der Anderung der Verbrauchszeit bezogen
auf die Wiederbeschaffungszeit tys,

Relative Lagerdifferenz: Differenz aus Maximal- und Minimalbestand des
geregelten Kanban bezogen auf die Differenz des ungeregelten Kanban

Abbildung 6: Verstirkungsfunktion des geregelten Kanban

Abbildung 7 zeigt die Anderung der Lagerbelegung beim Einschalten des Reglers.
Der Sollwert wird exakt erreicht, dagegen versagt die Regelung bei einem statistisch
verteilten Signal. Die Schwankung der Lagerbelegung wird durch die Regelung
noch verstiarkt. Durch geeignete FiltermaBnahmen ldsst sich diese Schwankung in
der Simulation beseitigen. Allerdings ist der fiir das verwendete Simulationsmodell
entwickelte Regelalgorithmus derartig komplex, dass er sich fiir eine manuelle
Umsetzung in einem Kanban nicht eignet. Daher wird der Algorithmus an dieser
Stelle nicht ndher erlautert.
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Abbildung 7: Regelung auf den Sollwert der Lagerbelegung bei einer iiberlagerten
statistischen Storung der Verbrauchszeit

4 Umsetzung in die Praxis

Der Vorteil konventioneller Kanbansteuerungen liegt darin, dass diese einmal
gestaltet werden und dann keinen weiteren Steuerungsaufwand bendtigen. Um auch
unter schwankenden Produktionsbedingungen die Vorteile der Bestandsminimierung
und der kurzen Durchlaufzeiten beizubehalten, kann der Kanbankreis durch Anpas-
sen der Kartenzahl geregelt werden. Das bedeutet natiirlich zusitzlichen Aufwand
an der verbrauchenden Stelle, da die Verbrauchszeit eines Behélters zusétzlich
erfasst werden muss. Dies kann manuell geschehen, sowie auch das Entfernen oder
Hinzufiigen von Kanbankarten. Sofern die Charakteristik des Kanbankreises vorher
bestimmt wurde, kann der Regelvorgang gemifl Formel 1 manuell ausgefiihrt. Peri-
odische Anderungen lassen sich damit sehr gut Ausregeln. Das Ausregeln statistisch
verteilter Anderungen fiihrt mit dem einfachen angewendeten Regelalgorithmus
nach Formel 1 zu grofen Schwankungen. Wird der Regelalgorithmus optimiert,
wird er derartig kompliziert, dass eine manuelle Handhabung nicht sinnvoll
erscheint. Dann ist aber eine Anwendung als e-Kanban mit einem Barcodesystem
(Weber 2008, S.166-S.168) durchaus denkbar, da hier der Regelalgorithmus im
Rechner implementiert werden kann.

Interessant ist der Einsatz eines pradiktiven Reglers. Damit wird der Kanban zum
Bestandteil einer Produktionsplanung. Die Produktionsplanung gibt damit ein
zukiinftiges Signal vor, welches in den Kanbankreislauf gegeben wird. Die daraus
resultierende Anderung der Anzahl der Kanbankarten kann "von Hand" erfolgen,
aber auch hier ist der Einsatz eines e-Kanban sinnvoller. Mit der Anwendung eines
pradiktiven Reglers ist der Kanban wieder auf seine urspriingliche Funktion nédmlich
das Kompensieren von statistischen Produktionsschwankungen zuriickgefiihrt.
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5 Zusammenfassung

Kanbansteuerungen werden heutzutage zur Steuerung von Produktionssystemen mit
dem Ziel einer Bestandsminimierung eingesetzt. Wesentliche Voraussetzung ist,
dass die Produktionsparameter nur in engen Grenzen schwanken. Mit Hilfe der
diskreten Simulation wird das dynamische Verhalten eines Kanban gezeigt. Darauf
aufbauend wird in den Kanban ein Regler integriert, der basierend auf der erfassten
Verbrauchszeit eines Behélters die Zahl der Kanbankarten anpasst. Dabei zeigt sich,
dass sich der Kanban bei periodischen Anderungen der Verbrauchszeit unterhalb der
vierfachen Behélterumlaufzeit wie ein "logistischer Schwingkreis" verhilt und der
Behilterbestand steigt gegeniiber dem ungeregelten Fall sogar an. Bei ldngeren
Perioden ergibt sich dagegen eine Bestandsreduzierung. Beim Einsatz eines pradik-
tiven Reglers lassen sich bei periodischen Schwankungen Verbesserungen ab der
zweifachen Behélterumlaufzeit erzielen und ab der vierfachen Behilterumlaufzeit
vollstindig kompensieren. Die Anpassung der Kanbankarten kann manuell erfolgen,
sinnvoller ist aber der Einsatz eines e-Kanban.
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Abstract: This article describes an automatic approach for a specific modelling sup-
port within material flow simulation studies. Based on the adoption of classical
algorithms from the artificial intelligence, especially ant algorithms, parameters at
forks as well as joins within material flow models are adjusted automatically. The
designed method is implemented within the material flow simulation tool d&*FACT
insight, developed at the Heinz Nixdorf Institute of the University of Paderborn.
First results show a good possibility for application, since even initial worst-case
parameter settings are automatically arranged to a more optimal solution.

1 Motivation

Die heutige Angebotsstruktur in vielen Bereichen der industriellen Fertigung ist
gekennzeichnet durch verkiirzte Produktlebenszyklen, kundenorientierte Produktion
und eine erhohte Variantenvielfalt. Um dennoch kosten- und zeiteffizient fertigen zu
konnen, werden neue Produkte fast vollstindig am Rechner konstruiert, modelliert
und optimiert. Die Vorteile dieser Methodik liegen unter anderem in reduzierten
Entwicklungskosten und -zeiten (VDI 2008). Die fortschreitende Digitalisierung
geht {iber reine Produktmodelle weit hinaus und bezieht sich zunehmend auf die
Planung, Inbetriebnahme und den Betrieb aller relevanten Prozesse der Leistungs-
erstellung (VDI 2008). Eine etablierte Methode zur Planung, Absicherung und Ver-
besserung von Produktionsprozessen ist die Materialflusssimulation. Typische
Probleme, die in dieser Doméne untersucht werden, sind Planungsabsicherungen,
Losgrofenplanung, Variantenplanungen von Layouts, Puffergroenbestimmung,
Personaleinsatzplanung und insbesondere auch die Entwicklung und Anpassung von
Steuerungsregeln im zu planenden System (LAW, KELTON 2000).

Der Simulationsexperte steht innerhalb dieser Entwicklung insbesondere bei kom-
plexen Simulationsmodellen (z.B. der Planung von Gepackforderanlagen in Flug-
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hiafen usw.) vor der Fragestellung, welche Parameter fiir die jeweiligen Steue-
rungsregeln an einer bestimmten Materialflussverzweigung oder Zusammenfiihrung
verwendet werden sollen, um beispielsweise den Durchsatz des Gesamtsystems
unter den gegebenen, zumeist noch stochastischen Einfliissen (Verfiigbarkeiten von
Maschinen, schwankende Bearbeitungszeiten, Ausfallraten usw.) zu verbessern.
Hier unterstiitzt die hier vorgestellte Arbeit den Anwender im Rahmen der Modellie-
rungsphase durch Verwendung eines automatischen Verfahrens bei einer moglichst
guten Einstellung eben dieser Parameter. Es basiert auf einer Metaheuristik aus dem
Bereich der kiinstlichen Intelligenz, dem Ameisenalgorithmus (DORIGO u.a. 1991).

2 Materialflusssimulation mit d*FACT insight

Am Heinz Nixdorf Institut wird seit Jahren der Materialflusssimulator d*FACT
insight entwickelt, der neue Einsatzbereiche der Ablaufsimulation erschlieBen und
den Anwender besser bei der Durchfiihrung von Simulationsstudien unterstiitzen
soll (LAROQUE, 2007; DANGELMAIER, LAROQUE 2008). Zurzeit befindet sich
d*FACT insight in einer Redesign-Phase, wird aber stetig weiterentwickelt. Aktuell
werden alle Funktionen fiir die Materialflusssimulation als eine Java-
Programmbibliothek (API) zur Verfiigung gestellt, in der Simulationsmodelle
modelliert, simuliert, analysiert und visualisiert werden kénnen (d3FACT10-ol).

Die durch die Modellierung und anschlieBende Simulation erzielbare Performance
eines modellierten Systems entscheidet hiufig tiber die Auswahl einer bestimmten
Planungsvariante und damit der Ergebnisse auf die Realitit. Gerade im Hinblick auf
die Modellierung der einzelnen Systemalternativen stellt sich also die Frage, inwie-
fern selbst erfahrene Simulationsexperten systematisch die entstehenden Losungen
von Hand verbessern konnen. Insbesondere bei stochastischen Einfliissen im Modell
tritt hier in der realen Anwendung vor allem das Problem der Anzahl benétigter
Simulationsldufe auf. Mit der Evaluierung und Verfeinerung jeder Konfiguration ist
ein mehr oder weniger grofler Rechen- und Zeitaufwand verbunden, weil durch die
stochastischen Einfliisse fiir jedes Szenario mehrere Simulationslédufe bendtigt wer-
den (LAW, KELTON, 2000). Eine Optimierung der Modellparameter einer
bestimmten Konfiguration findet in der betrieblichen Anwendung zumeist durch
iterative Modellmodifikation statt. Im Hinblick auf die Zielsetzung des Beitrags
stellt sich die zentrale Frage: Kénnen Methoden der kiinstlichen Intelligenz aus dem
Bereich des Operations Research (OR) eine automatisierte Optimierung eines
konkreten Materialflussmodells hinsichtlich eines Maximierungsziels erzielen?

3 Vorbild Natur

Fiir viele der heute im Bereich des Operations Research (OR) verwendeten, heuristi-
schen Losungsverfahren stand die Natur in der ein oder anderen Form Pate. So ldsst
sich beispielsweise folgende Beobachtung machen: Ameisen bilden auf der Suche
nach Futter Straen zwischen ihrem Nest und der entsprechenden Futterquelle.
Erstaunlich ist die Beobachtung, dass diese sich selbst organisierenden
Ameisenstral3en scheinbar immer die direkte Verbindung finden, also den kiirzesten
Weg bilden. In einem sog. Double-Bridge-Experiment konnten Biologen bestdtigen,
dass Ameisen im Rahmen ihrer Futtersuche immer den kiirzeren Weg finden (GOSS
u.a. 1989). Dazu nutzen sie zwei wesentliche Eigenschaften:
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1.  Ameisen markieren wihrend der Futtersuche ihren Weg mit Pheromonen
(chemischer Duftstoff). Diesen konnen ihre Artgenossen wahrnehmen.

2.  Die Ameisen treffen bei ihrer Wegentscheidung eine Wahrscheinlichkeitsaus-
wahl. Je starker der Weg mit Pheromonen markiert ist, desto wahrscheinlicher
ist die Auswahl dieses Wegs fiir eine konkrete Ameise im Rahmen der Futter-
beschaffung.

Der Italiener Marco Dorigo war der erste, der dieses Schema der Futtersuche bei
Ameisen auf ein klassisches Optimierungsproblem, das Traveling Salesman Pro-
blem (TSP) iibertrug (DORIGO 1991). Weitere Arbeiten haben mehrfach gezeigt,
dass solche "Ameisenalgorithmen" auf verschiedene Arten von kombinatorischen
Optimierungsproblemen angewendet werden konnen. Um den Ameisenalgorithmus
moglichst flexibel auf Optimierungsprobleme anwenden zu konnen, existieren in der
Literatur Erweiterungen und Verbesserungen (DORIGO, STUTZLE 2004).

4 Idee: Der Anti-Ant-Algorithmus

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit soll das Prinzip des Ameisenalgorithmus
dazu verwendet werden, den maximalen Durchsatz durch ein vorhandenes Material-
flussmodell zu identifizieren, indem die einzelnen Steuerungsparameter an Material-
flussverzweigungen und Zusammenfithrungen so angepasst werden, dass der
Gesamtfluss durch das Materialflussmodell maximiert wird. Eine simulative Evalu-
ation der gefunden Konfiguration(en) soll die Auswahl des Ameisenalgorithmus in
einem nachfolgenden Schritt validieren bzw. evaluieren. Der klassische
Ameisenalgorithmus beantwortet die Frage, welchen Weg ecine Ameise in einem
Modell gehen muss, um als schnellstes im Ziel zu sein. Setzt man analog zu einer
Ameise hier ein Werkstiick im Materiaflussmodell, wiirde dieses mit Hilfe der
Ameisenalgorithmen also sukzessive den schnellsten Weg durch das Mate-
rialflussmodell finden. Da in den klassischen Ansdtzen der Ameisenalgorithmen die
Beschrankung des Durchsatzes (Kapazitidten von Maschinen usw.) einzelner Wege
nicht beriicksichtigt wird, sind diese in ihrer urspriinglichen Form nicht anwendbar.
Innerhalb der hier beschriebenen Arbeiten wurde der klassische Algorithmus
dementsprechend so modifiziert, dass er nun die Frage beantworten kann, wie viele
Werkstiicke (resp. Ameisen) maximal in einem Zeitintervall im Modell im Ziel
ankommen konnen. Dies entspricht der eigentlichen Aufgabenstellung nach der
Suche des maximalen Durchsatzes.

Im Gegensatz zum klassischen Ameisenalgorithmus erhoht der hier entwickelte
"Anti-Ant-Algorithmus" die Pheromon-Konzentration auf denjenigen logischen
Verkniipfungen zwischen den Bausteinen des Materialflussmodells, auf denen die
Ameise nicht gelaufen ist. Sofern keine dieses Vorgehen iiberschreibenden Regeln
im Modell definiert sind, entspricht dieser Ansatz der Gleichverteilung zunéchst
dem Anspruch, mdglichst viel Durchsatz zu erreichen.

Fiir die Entwicklung des Anti-Ants wurde dazu zunichst ein einfaches Material-
flussmodell gewdhlt (siche Abb. 1). Die Verteilung der abgebildeten Weiche soll in
diesem einfachen Beispiel von dem entwickelten Anti-Ant-Algorithmus so einge-
stellt werden, dass moglichst viele Werkstiicke im Ziel ankommen. Der Anti-Ant-
Algorithmus wird dabei jeweils aufgerufen, sobald eine Sdge ein Werkstiick fertig
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bearbeitet hat. Im weiteren Verlauf wird dadurch sichergestellt, dass sich eine
"gewichtete Verteilung" auf Basis der Leistung des der Weiche nachfolgenden
Materialflusses abbilden lasst bzw. aus dem Algorithmus resultiert. Wie die spétere
Analyse zeigt, konnen damit beispielsweise unterschiedliche Maschinenkapazitéten
oder -leistungen beriicksichtigt werden.

Quelle

l

Forderband1

}

Weiche

Sage 1 Sage 2 Sage3

fishrung

!

Forderband2

!

Senke

Abbildung 1: Beispielmodell zur Parameteroptimierung

5 Implementierung

In dem gewihlten Beispielmodell fiihrt von der Weiche eine logische Verkniipfung
zur jeder Sége (zunéchst sind hier alle Maschinen gleich). Je hoher die Pheromon-
Konzentration auf dieser Kante des Materialflussmodells ist, desto wahrscheinlicher
wird ein Werkstiick diesen Weg wéhlen. Jede Sége besitzt ein Attribut "letzte Bear-
beitungszeit", das jeweils der letzten benotigten Bearbeitungszeit eines Werkstiicks
entspricht. Wenn nun ein Werkstiick von einer der anderen Ségen fertig bearbeitet
wurde, wird der entwickelte Anti-Ant-Algorithmus aufgerufen (vgl. Abb. 2).
Anhand der Bearbeitungszeit des aufrufenden Werkstiicks werden nun die Phero-
mon-Konzentrationen auf allen iibrigen Wegen zeitgewichtet angepasst, mit
Ausnahme desjenigen Weges, den das bearbeitete Werkstiick passiert hat.

Die Pheromon-Konzentration, die auf einen Weg addiert wird, wird berechnet durch
das Verhiltnis von der Bearbeitungszeit des Werkstiicks und der letzten Bearbei-
tungszeit der Sdge zu der der Weg fiihrt. Implizite Annahme ist hier, dass die
ankommenden Werkstiicke prinzipiell auf allen Sdgen des Modells weiterverarbeitet
werden konnen. Programmausdruck 1 zeigt die grundsétzliche Strategie des Anti-
Ant-Algorithmus in Pseudocode. In dieser einfachen Implementierung des Anti-Ant-
Algorithmus sind sinnvolle Erweiterungen, beispielsweise die Verdunstung von
Pheromonen iiber die Zeit, bisher noch nicht integriert.

Der Zeitpunkt zu dem Sége i ein Werkstiick von der Weiche zur Bearbeitung erhilt,
wird im Array pst gespeichert. Sobald das Werkstiick fertig bearbeitet wurde, ruft
Sage i den Anti-Ant-Algorithmus auf. Wie in Zeile 1 zu sehen ist, wird die letzte
Bearbeitungszeit, die der Zeitdauer entspricht, die die Sage i fiir dieses Werkstiick
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bendtigt hat, in das Array pr eingetragen. Das Array fork speichert die Pheromon-
Konzentration fiir jeden Weg als Doublezahl. fork(f) enthédlt zum Beispiel Phero-
mon-Konzentration fiir die Sdge f. Beim ersten Aufruf des Algorithmus wurden fiir
die anderen Sédgen noch keine letzten Bearbeitungszeiten erfasst, daher werden diese
in Zeile 4 geschatzt, indem die letzte Bearbeitungszeit von Sage i fiir alle anderen
Sdgen angenommen wird. Die Schleife in Zeile 2 berechnet nun fiir alle anderen
Sdagen (f # i) neue Pheromon-Konzentrationen, in dem das Verhéltnis der letzten
Bearbeitungszeiten von Sége i und Sdge f auf die Pheromon-Konzentration von f
addiert wird. Als letztes werden die neu berechneten Pheromon-Konzentrationen der
Weiche in Zeile 7 zugewiesen.

anti_ant (1) {
1. pt(i) = now()-pst (i)
2. for(f = 0; £ < fork.length;

£++) {

3. if (pt(£)==0) {

4. pt (f) =pt (1)

5. }

6. if (£ 1= 1)

7 fork (f)=fork (f) +
(

pt (i) /pt (£))
. }
-

8
9
10. updateforkallocation (fork)

Abbildung 2: Pseudocode des Anti-Ant-Algorithmus

Im Beispiel-Model sind 3 Ségen vorhanden. Ein Werkstlick wird von der Weiche
mit folgender Wahrscheinlichkeit zu Sége i weitergeleitet:

P =M )

D Jork(f)
1=

Solange Sage i noch ein Werkstiick in Bearbeitung hat, blockiert die Weiche, welche
ein Werkstiick an Sdge i weiter reichen will, diese Verkniipfung und reicht das
Werkstiick an freie Sdgen weiter.

6 Testszenario

Im ersten Testmodel wurden die Verarbeitungsgeschwindigkeiten der einzelnen
Stellen wie folgt in Tabelle 1 dargestellt gewahlt.

Weiche und Zusammenfiihrung verbrauchen keine Zeit. Ein Werkstiick kann somit
nach 13 Zeiteinheiten die Senke erreichen. Da alle Sdgen hier zunéchst gleich
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schnell arbeiten ist die optimale Verteilung der Weiche P(i):l’ d.h. in einem
n

Drittel der Félle leitet die Weiche ein Werkstiick an Sédge i weiter, wenn diese opti-

mal eingestellt ist. Das Model wurde dreimal fiir jeweils 10000 Zeiteinheiten

simuliert. Im ersten Simulationslauf wurde die Verteilung der Weiche dabei so

gewihlt, dass nur Sage 1 Werkstiicke von der Weiche erhélt (worst-case).

Stelle Geschwindigkeit
Quelle 1
Forderband1 1
Sagel 10
Sdge2 10
Sdge3 10
Forderband2 1

Tabelle 1: Konfiguration der Verarbeitungsgeschwindigkeiten im Testmodell

Hintergrund war die Fragestellung, inwiefern durch den entwickelten Ameisenalgo-
rithmus nicht nur eine optimale Einstellung ermdglicht werden kann, sondern auch,
ob basierend auf schlechten Startwerten eine evolutiondre Entwicklung hin zu einer
"optimalen" Einstellung der Bausteine ermdglicht wird. Ausgehend von der wenig
optimalen Verteilung des ersten Simulationslaufs, wurde im zweiten Simulationslauf
die Verteilung mit Hilfe des Anti-Ants-Algorithmus im Zeitverlauf verbessert. Um
zu zeigen, wie effizient der Anti-Ant-Algorithmus sich dem maximalen Durchsatz
des Models néhert, wurde im dritten Simulationslauf die Weiche von Anfang an mit
der optimale Verteilung betrieben, um in der grafischen Auswertung den ent-
sprechenden Benchmark darzustellen. Die resultierende Abbildung 3 zeigt die
fertigen Werkstiicke pro 100 Zeiteinheiten der einzelnen Simulationsladufe.

Anzahl Werkstiicke pro Intervall
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Abbildung 3: Auswertung des Testmodells I unter Nutzung des Ameisenalgorithmus

Im zweiten, angepassten Testmodell wurden die Bearbeitungszeiten der Sigen
unterschiedlich gewihlt. Auch hier wurde das Model im Rahmen des eigentlichen
Simulationsexperimentes jeweils dreimal fiir 10000 Zeiteinheiten simuliert. Der
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erste Simulationslauf wurde erneut mit einer schlechten Verteilung initialisiert,
indem alle Werkstiicke an Sdge 1 weitergereicht wurden. Im zweiten
Simulationslauf wurde die schlechte Verteilung aus dem ersten Simulationslauf
unter Anwendung des Anti-Ant-Algorithmus verbessert. Der dritte Simulationslauf
lief mit der fiir dieses Modell noch leicht berechenbaren, optimalen Verteilung.

Hier entspricht die optimale Wahrscheinlichkeit fiir Sdge i der 'Anzahl Werkstiicke
pro Zeiteinheit von Sége 7' geteilt durch die 'Summe der Werkstiicke pro Zeiteinheit
von allen Ségen f":

Pi=20D

n

> wae(f)
=1

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass der Anti-Ant-Algorithmus funktioniert und
klassische Restriktionen in Materialflussmodellen bereits in dieser einfachen
Implementierung beriicksichtigt werden. Sukzessive nihert sich der Algorithmus
automatisch der optimalen Einstellung an (vgl. Abb. 4).

Anzahl Werkstiicke pro Intervall

Optimal

- - Anti-Ant

== nur $3gel

Abbildung 4: Auswertung des Testmodells 2 (versch. Kapazitdten)

So kann eine beliebig vorgegebene Verteilung eines Modells schnell und abhéngig
von den anderen Modellparametern optimiert werden. Die Implementierung des
Algorithmus, bzw. der bendtigten Bausteine im Materialflussmodell ist bewusst
flexibel gehalten. Zusammengehorige Abschnitte konnen durch den Anwender
einfach definiert und fiir die Berechnung der letzten Bearbeitungszeit verwendet
werden. Somit kdnnen nicht nur einzelne Maschinen, sondern die Auslastung ganzer
Materialflussketten definiert und optimiert werden. Uberdies ist es durch die
Struktur des verwendeten Materialflusssimulators mdglich, die Anzahl der Ségen
oder deren Bearbeitungszeiten in einem Model interaktiv zu verdndern und
automatisch iiber die Anpassung die optimale Weichenverteilung neu zu errechnen.
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7 Fazit und Ausblick

Dieser Artikel beschreibt den Entwurf eines Verfahrens auf Basis der Prinzipien der
Ameisenalgorithmen, um Simulationsexperten im Rahmen der Modellierung von
Simulationsmodellen zur Materialflusssimulation bei der Einstellung von Material-
flussmodellen zu unterstiitzen. Basierend auf der Annahme, dass die Maximierung
des Durchsatzes ein erwiinschtes Ziel der Planung ist, zeigen die erste Implementie-
rung des Ansatzes und die Auswertung eine gute Funktionsweise. Dabei spielt die
initiale Einstellung der Modellparameter beim Start der Verbesserung eine unter-
geordnete Rolle, kann durch den Simulationsexperten also eher gliicklich oder
ungliicklich gewéhlt werden. Im einfachsten Fall kann hier also automatisch eine
Gleichverteilung modelliert werden, die Verbesserung der Parametrierung erfolgt
dann automatisch. Sukzessive werden iiber die Anwendung des vorgestellten Algo-
rithmus die Parameter zwischen den ausgewdhlten Materialflussstrecken verbessert.
Weitere Versuche miissen zeigen, inwiefern der Prozess der Ermittlung dieser
"optimalen" Parameter durch Erweiterungen des eigentlichen Algorithmus
beschleunigt werden kann. Dartiber hinaus muss das Konzept in weiteren Studien
mit deutlich komplexeren Modellen validiert werden.
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Abstract: Higher engine and cutting performance along with an increase in the use
of driven tools have led to an increment in thermal related deformation in machine
tools. By combining a CFD (computational fluid dynamics) and a FEM (finite ele-
ments method) simulation it is possible to evaluate the thermal behavior and to
quantify the thermal and mechanical induced strain in the machine, thus opening
new possibilities for tool-center-point compensation approaches.

1 Uberblick

Moderne Werkzeugmaschinen stellen hochkomplexe mechatronische Produktions-
systeme dar, deren Entwicklung von einem enormen Innovations-, Zeit- und Kosten-
druck geprégt ist. Zeitlich variante und lokale Temperaturfelder fiihren auf Grund
der mechanischen Eigenschaften der Maschinenstruktur zu Verformungen und damit
zu einer Verlagerung des Wirkeingriffspunktes des Werkzeuges. Dieses Verhalten
lasst sich auf Grund der Inhomogenitét der Temperatur nur mittels aufwendiger und
komplexer Berechnungen néherungsweise vorhersagen. Nachdem im vergangenen
Jahrzehnt die Fertigungsgenauigkeiten von Werkzeugmaschinen in den Mikrometer-
bereich verbessert werden konnten (WECK, BRECHER 2006, S. 2), riickt auf
Grund des hohen Kosten-, Leistungs- und Genauigkeitsdrucks vor allem der Fehler
durch thermisch bedingte Verlagerungen immer weiter in den Fokus des
Werkzeugmaschinen-Entwicklers.

Deutlich wird dies vor allem auch an Hand der Normen, die in den vergangenen
Jahren zu diesem Thema erarbeitet wurden. Neben diversen anwendungsspezifi-
schen Normen wurde die ISO 230, welche sich mit der Priifung von CNC-Maschi-
nen beschiftigt, bis 2007 um einen Teil, der sich der Ermittlung thermischer Effekte
annimmt, erweitert (ISO 230-3).
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Um thermische Fehler zu minimieren, sollte entweder bereits in den frithen Phasen
des Konstruktionsprozesses versucht werden, auf thermomechanische Eigenschaften
des Gesamtsystems einzugehen oder Kompensationen an der Maschine zu applizie-
ren. Um den Aufwand und die Kosten fiir die genannten MaBinahmen zu verkleinern,
nimmt, wie in vielen anderen technischen Bereichen, der Einsatz der Simulations-
technik zur Fritherkennung zukiinftiger Produkteigenschaften, darunter im besonde-
ren Maf3e des thermischen Verhaltens, eine Schliisselstellung ein. Bei der Analyse
von Werkzeugmaschinen sind die mechanischen und die thermischen Eigenschaften
gemeinsam zu betrachten. In den vergangenen Jahren wurde hierbei nach messtech-
nischer Untersuchung der Maschinen einerseits versucht, die Werkzeugmaschine
(NEUGEBAUER, ZEINGENBERGER, KEHL 2009; GLEICH 2008) und den Pro-
zess (GROBMANN, JUNGNICKEL 2008) moglichst genau in Computermodellen
nachzubilden, wihrend andererseits geeignete Regelungen fiir den Prozess gestaltet
wurden (GROBMANN, JUNGNICKEL 2006).

Mittels eines multidisziplindren Ansatzes auf Grundlage der Methode der finiten
Elemente unter Einbeziehung mechanischer, elektrischer sowie informationstechni-
scher Komponenten kdnnen wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich eines thermisch
verbesserten Aufbaus einer Werkzeugmaschine gewonnen werden. Daraus konnen
z.B. Hinweise zur Anordnung der Messsysteme oder der Sensorik abgeleitet und
Kompensationsstrategien implementiert werden.

2 Motivation und Vorgehen bei einer multidisziplinaren
Betrachtungsweise

Der thermische Einfluss verursachte in den vergangenen Jahren einen immer groBer
werdenden Anteil am Gesamtfehler. Auf Grund der Abhéngigkeit von vielfiltigen
Einflussfaktoren, wie zum Beispiel den Umgebungsbedingungen (WECK, BRE-
CHER 2006, S. 181 ff.), ist es in den Phasen der Maschinenentwicklung und
-konstruktion nicht moglich, die Einflisse des Warmegangs auf die Maschine
umfassend einzuschétzen und zu beriicksichtigen. Die Entwicklung eines effektiven
Werkzeuges zur Untersuchung thermisch bedingter Ungenauigkeiten erfordert
daher, neben der frilhen Ergebnisriickfiihrung, vor allem die Betrachtung moglichst
vieler Randbedingungen.

Die ausgetauschten Wéarmemengen werden grundsitzlich auf drei verschiedene
Arten {libertragen und sind dementsprechend in Warmestrahlung, Konvektion (freie
und erzwungene) und Wiérmeleitung zu unterteilen. Alle drei physikalischen Wir-
meiibertragungsmechanismen sind durch mathematische Gleichungen beschreibbar.
Bei der Berechnung gilt es zu beachten, dass die Temperaturfelder skalare Groflen
sind, d. h. jedem Raumpunkt wird eine Temperatur zugeordnet.

Basierend auf einer durchgehenden Kette von Simulationswerkzeugen (Abb. 1)
sollen die Ergebnisse der Analyse des thermischen und dynamischen Verhaltens der
Gesamtkonstruktion Werkzeugmaschine den Konstrukteur bereits in frithen Stadien
der Entwicklung dabei unterstiitzen, Mainahmen zur Verminderung thermoelasti-
scher Verformungen zu ergreifen. Die Zielstellung eines Verbundprojekts zwischen
dem Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb; Technische
Universitdt Miinchen) und dem Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Pro-
duktionssystematik (FAPS; Universitit Erlangen-Niirnberg) liegt somit in der
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grundlegenden Verbesserung des thermischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen
zur Verringerung temperaturbedingter Abweichungen. Dabei erfolgt auf Basis der
Simulationsergebnisse die Erdrterung von konstruktiven Mafinahmen und Kompen-
sationsmoglichkeiten zur Erreichung einer héheren Genauigkeit. Das Vorgehen
untergliedert sich in die folgenden Schritte: Zundchst wird eine simulationsgestiitzte
Methode entwickelt, mit welcher der Warmegang von Werkzeugmaschinen berech-
net werden kann. Anhand dieser sind potentielle Wirkzusammenhénge festzustellen
und an ausgewihlten Demonstratoren nachzuvollziehen, so dass geeignete Kompen-
sationsparameter ermittelt werden konnen. Zusétzlich erfolgt die Integration in den
Entwicklungsprozess mittels wiederverwendbarer Modelldaten. Besonderes Augen-
merk liegt auch auf der Ubergabe der Simulationsergebnisse. Die Ergebnisse aus der
numerischen Stromungssimulation werden der Simulation der dreidimensionalen
Temperaturverteilung als Eingangsparameter iibergeben, mit welcher der Warme-
gang und die Wirkpunktverlagerung berechnet werden kann.

Abbildung 1: Multidisziplindrer Simulationsansatz

3 Messtechnische Erfassung des Warmegangs an
Werkzeugmaschinen zur Validierung der
Simulationsergebnisse

Zur Erfassung der Erwdrmung, zur Abschitzung der Auswirkung auf die Verschie-
bungen in der Werkzeugmaschine und zur spéteren Validierung der Ergebnisse aus
den Simulationen, wurde zu Beginn des Projekts eine ausfiihrliche Messreihe an
Demonstratoren durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Messergebnisse der am
Lehrstuhl FAPS untersuchten Frismaschine DMG DMU 35 M der Firma Gilde-
meister dargestellt. Zundchst wurde der Temperaturverlauf auf Basis der Thermo-
grafie aufgenommen (Abb. 2). Diese Methode lieferte den ersten Uberblick der
Temperaturverteilung und Temperaturverlaufe iiber die Oberfliche der Maschine.
An einzelnen Punkten erfolgte die Temperaturmessung mit Hilfe von zusétzlichen
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taktilen Sensoren. Die Erfassung der Position des Tool Center Points erfolgte einer-
seits durch ein Laser-Triangulationsmesssystem, welches auBerhalb der Maschine
aufgebaut war, andererseits durch Messuhren, welche fest auf dem Bearbeitungs-
tisch appliziert wurden. Der Einfluss des Zerspanprozesses auf die Erwdrmung
wurde wihrend der Messungen zunichst nicht beriicksichtigt.

Abbildung 2: Thermografieaufnahme der x-Achse mit Spindel nach 41 min und 480
min Laufzeit

Um moglichst realitdtsnahe Messergebnisse zu erhalten, wurde ein Probewerkstiick
gestaltet, dessen Herstellung mit maschinentypischen Bearbeitungsaufgaben (Plan-
frisen, Bohren) verbunden ist. Bei der Gestaltung des Bauteils wurde darauf geach-
tet, dass eine moglichst gleichmdBige Belastung der einzelnen Achsen entsteht. Der
Probekorper entsteht durch das Frasen von zwei Rechtecktaschen und dem Bohren
von zwei Lochvollkreisen. Zwischen den einzelnen Zerspanvorgingen wurde in
Eilganggeschwindigkeit (5000 mm/min Vorschubgeschwindigkeit) verfahren. Die
Eilgangfahrten sowie die Bearbeitung der beiden Rechtecktaschen dienen der
Erwdrmung der energiewandelnden und -libertragenden Elemente in der x- und y-
Achse.

Die Fertigung der beiden Lochkreise mit jeweils sechs Bohrungen bewirkt eine
Erwérmung der Komponenten in der z-Achse. Unmittelbar nach der Bearbeitung
findet die Messung der Position statt. Durch diese ca. 120 Sekunden dauernde Mes-
sung wird gleichzeitig die Riistzeit im Arbeitsablauf beriicksichtigt.

Zur Absicherung der Ergebnisse wurde die Messung mehrmals wiederholt. Zwi-
schen den Messungen wurde eine ausreichende Pause eingehalten, so dass die
Maschine wieder in den abgekiihlten Beharrungszustand gelangen konnte. Die Mes-
sungen an der DMU 35 M zeigen, dass sich nach ca. 8 h ein angenéherter, erwérmter
Beharrungszustand einstellt. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, steigt die Spindel-
temperatur nach ca. 4 h bereits um ca. 15 °C. Im weiteren Verlauf der Messung
kommt es zu keiner weiteren signifikanten Steigung. Die Hauptwérmequellen stellen
erwartungsgemal3 die Hauptspindel sowie die Lager der Kugelgewindetriebe dar.
Bei der Analyse der Lingenmessung zeigt sich, dass es nicht nur auf Grund der
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Spindelerwdrmung zu einer Verschiebung des Tool Center Points kommt, sondern
dass auch der Bearbeitungstisch einem thermischen Drift unterliegt. In den
aufgenommenen Messreihen ergibt sich durch die gleichen Vorzeichen der beiden
Effekte eine, in Bezug auf die absoluten Verschiebungen, deutlich niedrigere
relative Verschiebung im Bereich von 10 um in x- und y Richtung und ca. 30 um in
z-Richtung.
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Abbildung 3: Temperaturverliufe an ausgewdhlten Komponenten

Da ein groBer Anteil der Warme durch den Zerspanprozess entsteht, soll dieser in
weiteren Analysen ebenfalls beriicksichtigt werden. Um das empfindliche Mess-
equipment nicht unnétig zu belasten, wird der Zerspanprozess zunéchst ausfiihrlich
aufgenommen und dann mit Hilfe einer Heizspirale nachgestellt. Dies ermdglicht
den Einsatz derselben Messmittel und -strategie wie bei der Vernachldssigung des
Zerspanprozesses.

4 Simulationsbasierte Methodik zur Analyse thermisch
bedingter Verlagerungen

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Messungen zeigen, dass es durch den Wiér-
megang in Werkzeugmaschinen zu geometrischen Verschiebungen an der Wirkstelle
des Werkzeuges kommt. Im Idealfall helfen die Ergebnisse dem Konstrukteur
bereits im Entwicklungsprozess, diesem Effekt mit geeigneten Mallnahmen
entgegenzuwirken. Aus diesem Grund bietet sich die Entwicklung einer simulati-
onsbasierten Methodik an, welche allein auf Basis von CAD- und FE-Maschinen-
modellen Riickschliisse auf die Wérmeverteilung und die Verlagerungen von
Maschinenkomponenten zuldsst. Zur Realisierung des Vorhabens wird auf einen
multidisziplindren Ansatz auf Grundlage der Methode der finiten Elemente unter
Einbeziehung der numerischen Stromungssimulation zuriickgegriffen. Die FEM
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bietet sich durch die hohe Verbreitung von FE-Modellen in den Entwicklungsabtei-
lungen an. Zur genaueren Abbildung der Warmeiibertragung zwischen umgebender
Luft und Maschinenoberflache wird parallel zum Strukturmodell ein CFD-Modell
(Computational Fluid Dynamics) aufgebaut. Die Simulationsergebnisse dienen als
Eingangsdaten fiir die Ermittlung der dreidimensionalen Temperaturverteilung in
der Maschine (Abb. 1).

Im Sinne einer schrittweisen Bearbeitung und einer damit verbundenen Erfolgskon-
trolle des Vorhabens ist es sinnvoll, die Betrachtungen nach stationdren und instati-
ondren Betriebszustinden zu unterteilen. Fiir den komplexen Fall der Untersuchung
instationérer Betriebsvorgénge wird eine grobe Zeitdiskretisierung angestrebt, wobei
eine Zerlegung in quasistationédre Zusténde erfolgt. Dabei kann die thermische Ver-
lagerung zu definierten Zeitpunkten simuliert werden. Durch Aneinanderreihen der
Einzelergebnisse kann der zeitliche Verlauf des Warmeganges und somit der instati-
ondre Betriebsvorgang ndherungsweise nachgebildet werden. Fiir einen durch-
gingigen Entwicklungsprozesses ist hierbei der Losungsansatz, der fir die
strukturmechanischen Eigenschaften entwickelt wurde, zu beriicksichtigen. Bereits
vorhandene FE-Modelle sollten beispielsweise fiir die Bestimmung der thermisch
bedingten TCP-Verlagerung genutzt werden konnen. Durch die Wiederverwendung
wird der Aufwand der Modellbildung wesentlich reduziert.

4.1 Stromungssimulation als Ausgangsbasis fur die
Struktursimulation

Als Grundlage fiir die CFD-Simulation dient ein CAD-Modell der Maschine. Dieses
wird zunichst in das CFD-Programm eingelesen und anschlieBend vereinfacht.
Dabei werden Regionen, welche fiir die Stromungssimulation nicht relevant sind,
entweder stark vereinfacht oder komplett entfernt. Aulerdem werden in diesem
Schritt virtuelle Liicken zwischen den einzelnen Bauteilen im Mikrometerbereich,
welche fiir die Konstruktion irrelevant, fiir eine Stromungssimulation jedoch bedeu-
tend sind, mittels in der CFD-Software implementierten Algorithmen geschlossen.

Es folgt die Generierung des Netzes (siche Abb. 4) und die anschlieBende Vorberei-
tung der Simulation. Hierbei werden beispielsweise Wérme- und Stromungsquellen
(freie und erzwungene Konvektion) innerhalb der Maschine definiert und beschrie-
ben. Nach erfolgter Simulation werden die gewonnenen Oberflichentemperaturen
der Maschine der FEM Simulation als Eingangsdaten bereitgestellt.

4.2 FEM-Simulation zur Ermittlung der Temperatur-
verteilung und Verlagerungen in der Maschine

Ziel des Autbaus des FE-Modells ist die Simulation der dreidimensionalen Tempe-
raturverteilung auf der Basis der experimentell gewonnenen Temperaturdaten unter
Einbeziehung der thermischen Ausdehnung. Die genannten Daten dienen wéhrend
der ersten Modellierungsphase als Eingangsparameter und werden bei der genaueren
Modellierung durch die bei der CFD-Simulation gewonnenen Randbedingungen
ersetzt. Die Zusammenfithrung der strukturmechanischen Modelle (mechanische
und thermomechanische Eigenschaftsanalyse) soll die Wiederverwendbarkeit von
Modelldaten und Analysewerkzeugen ermdglichen und damit entscheidend zur
Aufwandsminimierung in den Entwicklungsabteilungen beitragen (modelltechnische
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Einbindung in den Entwicklungsarbeitsplatz). Darauf aufbauend erfolgt die simula-
tive Ermittlung der Relativverlagerung zwischen Werkzeug und Werkstiick auf der
Basis thermischer Einfliisse.

Einfache Oberflache >
Abbildung mit wenigen
Zellen moglich

viele Details innerhalb der
Maschine - enges Netz
9

Vereinfachung der
Geometrie notwendig

rotierendes Maschinen-
element fiihrt zu
erzwungener Konvektion

Abbildung 4: Vernetzte Hauptspindel der Frismaschine DMU 35-M als
Vorbereitung zur CFD Simulation

4.3 Sinnvolle Kopplung der Stromungs- und Struktur-
simulation

Da es sich bisher als sehr zeitaufwendig erwiesen hat, parallel zwei Simulations-
modelle aufzubauen und diese anschlieBend durch die Ubergabe von Daten aufwen-
dig zu verbinden, wird im noch zu bearbeitenden Teil des Verbundprojektes auch
die sinnvolle Kopplung dieser beiden Simulationen untersucht.

Hierzu miissen jedoch zunichst alle notigen Daten ermittelt und mit den zur Ver-
fligung stehenden abgeglichen werden. Anschliefend erfolgt die Definition einer
Schnittstelle, mit welcher der Aufwand fiir die Analyse thermisch bedingter Ver-
lagerung, auch durch Wiederverwendungsmoglichkeiten der Modelle, minimiert
werden soll.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das dargestellte Verfahren liefert eine simulationsgestiitzte Methode, mit welcher
der Wiarmegang von Werkzeugmaschinen infolge unterschiedlicher Betriebs-
zustinde und -vorgidnge, bezogen auf den statischen, lagegeregelten Zustand
ermittelt werden kann. Anhand der Simulationsergebnisse soll erdrtert werden, wie
zukiinftig konstruktive MaBnahmen oder Kompensationsmaflnahmen effektiver
umgesetzt werden konnen, um eine Genauigkeitssteigerung zu erreichen. Daher
wird abschlieBend exemplarisch, mittels der identifizierten thermischen Wirkketten
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sowie deren Korrelationen ein lineares Kompensationsverfahren erarbeitet werden.
Parallel hierzu werden konstruktive Verbesserungen fiir die betrachteten Versuchs-
stinde vorgeschlagen. Neben der Bauweise soll hierbei auch auf Materialien und
Sensorik eingegangen werden. Basis hierfiir ist die Wiederverwendbarkeit von
Modelldaten und Analysewerkzeugen zur Aufwandsminimierung. Notig dafiir ist
die Zusammenfithrung der strukturmechanischen Modelle zur mechanischen und
thermomechanischen Eigenschaftsanalyse. Diese MaBinahmen sollen die Leistungs-
fahigkeit und das Potenzial des umgesetzten Ansatzes verdeutlichen.
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Abstract: Handling terminals in the intermodal traffic are subjected to a multiplicity
of stochastic impacts which are only depending on each other conditionally. With
analytical procedures the interactions of these impact factors can only be illustrated
limited. For the dimensioning of new terminals respectively the extension of existing
facilities towards flexible handling terminals which cover the whole range of inter-
modal transport multiplicity the utilisation of adequate models by which these inter-
relations can be detected is recommended. The following planning task describes the
utilisation of the simulation tool Enterprise Dynamics as support for solving com-
plex planning tasks.
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1 Darstellung der Planungsaufgabe

Im Frithjahr 2008 wurde die Baltic Marine Consult GmbH als Teil eines internatio-
nalen Projektteams mit der Umgestaltung eines Terminals fiir den kombinierten Ver-
kehr in Skandinavien beauftragt. Dieses Terminal soll den Ubergang zwischen den
Hauptverkehrstragern Schiene und StraBle gewéhrleisten. Dazu werden die Haupt-
funktionsbereiche so ausgelegt, dass alle Arten von intermodalen Einheiten umge-
schlagen, gelagert und abgefertigt werden konnen. Die dafiir erforderliche Infra-
struktur soll dabei so ausgerichtet werden, dass das Terminal auf sich dndernde
Rahmenbedingungen des Marktes flexibel reagieren kann.

Worum geht es konkret?

Der kombinierte Verkehr verbindet die Verkehrstriger Schiene und Stralle, wobei er
dabei die Kapazitdten der Schiene auf langen Strecken und die Flexibilitdt der Straf3e
in der Fliache nutzt. Im kombinierten Verkehr werden standardisierte Ladeeinheiten
zwischen den Verkehrsmitteln Zug und Lkw umgeschlagen. An der Ladung selbst
wird keine Leistung erbracht. Standardisierte Ladeeinheiten sind Container,
Wechselbriicken und Trailer in unterschiedlichen Ausfithrungen, die bis zu 40 t
schwer sein konnen. Der Wechsel zwischen den Verkehrsmitteln und Verkehrstré-
gern erfolgt in speziellen Terminals, in denen die Ladeeinheiten mit dem ent-
sprechenden Equipment umgeschlagen und zwischengelagert werden. Um die
daraus entstehenden Anforderungen abzudecken, bedarf es einer ausreichenden
Dimensionierung der wesentlichen Bestandteile eines KV-Terminals, wie z.B.
Ladegleise, Umschlaggerite, Lagerflachen, inneren Verkehrswege u.a.m.

Im aktuellen Planungsfall soll ein Terminal mit einer gegenwartigen Umschlag-
menge von rund 0,5 Mio. Ladeeinheiten pro Jahr fiir die Aufnahme von 1,5 Mio.
Ladeeinheiten pro Jahr ertiichtigt werden. Dabei soll der konventionelle Teil eines
klassischen Eisenbahnterminals unter laufendem Betrieb in ein modernes Umschlag-
terminal mit den entsprechenden Umschlag-, Verkehrs- und Abfertigungsanlagen
umgewandelt werden. Im Verlauf der Projektarbeit wurde einem modular auf-
gebauten Terminal, das aus mehreren baugleichen Umschlagmodulen besteht, die
durch schienengebundene Portalkrdne (RMQG) iiberspannt werden, der Vorzug
gegeben. Zur Veranschaulichung der Projektaufgabe sind in Abbildung 1 der Ist-
und Sollzustand des zu iiberplanenden KV-Hubs dargestellt.

g
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die gegenwdrtige Nutzung und Ausbau im ersten
Bauabschnitt des KV-Terminals

Die grau unterlegte Fliche in dem rechten Lageplan stellt eines der neuen
Umschlagmodule dar, das auf dem konventionellen Rangierbahnhof errichtet wird,
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der in seinem aktuellen Zustand in der linken Abbildung zu sehen ist. Erschlossen
werden die Umschlagmodule zukiinftig iiber ein Tunnelsystem, welches im Lage-
plan griin dargestellt ist.

2 Aufgaben und Ziele der Terminalsimulation

21 Abgrenzung der Modellbildung

Sowohl die Umschlag-, Abfertigungs- als auch die Lagerprozesse werden mit
zunehmender Ladungstriger-, Relations- und Kundenvielfalt immer heterogener. Sie
lassen sich selbst bei tief strukturierter Datenbasis der Durchlaufprozesse und der
Wirkungsweise der wesentlichen Einflussfaktoren mit analytischen Verfahren kaum
hinreichend genau darstellen. Hierbei erscheint insbesondere die Abbildung der
stochastischen Prozesse mit Hilfe eines Simulationsmodells duf3erst hilfreich.

Auf Grund der Komplexitit der Zu-, Ablauf-, Umschlag- und Lagerprozesse wurden
die Durchlaufprozesse des Terminals in drei Bereiche unterteilt, die vorerst weitest-
gehend unabhéngig voneinander betrachtet werden:

e  Fiir den Zu- und Ablauf der Ziige sowie fiir die erforderlichen Rangierfahrten
wurde ein Bahnbetriebsmodell mit Hilfe der Simulationssoftware Open Track
erstellt.

. Fiir den Zu- und Ablauf der Stralentransporteinheiten sowie fiir die innere
Verkehrsfiihrung zwischen den Umschlagmodulen wurde auf Basis der Simu-
lationssoftware "ViSSim" ein Abfertigungsmodell entwickelt.

. Fiir die Umschlag- und Lagerprozesse wurde mit Hilfe der Simulationssoft-
ware "Enterprise Dynamics" ein Umschlagbetriebsmodell eines Umschlag-
moduls erstellt.

Die drei Simulationsmodelle wurden bewusst von unterschiedlichen Teams erstellt.
Zwischen den einzelnen Modellen wurden lediglich die Schnittstellen definiert. So
wurden zwischen dem Bahnbetriebsmodell und dem Umschlagbetriebsmodell der
Fahrplan und seine Stérungen aus dem Bahnbetriebsmodell als Eingangsdaten in das
Umschlagbetriebsmodell implementiert.

Die Schnittstelle zwischen dem Umschlagbetriebsmodell und dem Abfertigungs-
modell wurde als Pufferlager definiert. Die Ankunftsverteilungen beider Modelle
werden nicht vom jeweils anderen iibernommen, sondern sie bilden die Grundlage
fiir die Dimensionierung eines eigenen Lagerbereichs am Eingangsbereich des KV-
Terminals.

Das Umschlagbetriebsmodell bezieht sich auf ein in den vorangegangenen Pla-
nungsphasen entwickeltes Umschlagmodul, das aus Ladegleisen sowie Lager- und
Ubergabeflichen unterschiedlichster Ausfiihrung besteht, die von mehreren schie-
nengebundenen Portalkranen mit beidseitiger Auskragung iiberspannt werden. In
Abbildung 2 ist der Aufbau eines Umschlagmoduls mit zentraler Anordnung der
Ladegleise und beidseitige Anordnung der unterschiedlichen Lagerflichen im
Schnitt dargestellt.
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Abbildung 2: Querschnitt des im Simulationsmodell abgebildeten Umschlagmoduls

2.2 Notwendigkeit der Modellbildung

Mit den analytischen Ansétzen zur Dimensionierung der wesentlichen Funktions-
bereiche wurden die dynamischen Umschlagprozesse nur bedingt beriicksichtigt.
Fiir die Dimensionierung der unterschiedlichen Lagerbereiche waren hier vorerst die
allgemeinen Lager- und Umschlageigenschaften der Ladeeinheiten sowie die Anzahl
und Auslegung der Umschlaggerite, die auf die mittleren Zugstandzeiten und
Lagerverweildauern angepasst wurden, ausschlaggebend. Die gegenseitigen Beein-
flussungen durch die spezifischen Umschlageigenschaften der Ladeeinheiten, die
duBleren Einfliisse sowie die nur bedingt aufeinander abgestimmten stochastischen
Zulauf-, Lager- und Abholprozesse konnten hierbei jedoch nicht erfasst werden.
Hierfiir wurde das Umschlagbetriebsmodell in Enterprise Dynamics entwickelt.

Mit der Modellierung der stochastischen Umschlag- und Lagerprozesse soll der
Funktionsnachweis der analytisch entwickelten Layouts erbracht werden. Die
Modellbildung und Simulation erfolgte mit Hilfe der Simulationssoftware Enterprise
Dynamics, die einen modularen und anpassungsfahigen Modellaufbau gewihrleistet.
In der modularen Grundstruktur der Simulationssoftware liegt eine der wesentlichen
Stirken, die es ermoglicht, verschiedene Anordnungen der Funktionsbereiche, ope-
rative Strategien sowie unterschiedliche Ladungsstrukturszenarien, welche sich
zudem im téglichen Betrieb eines Terminals kurzfristig &ndern konnen, einfach
abzubilden.

3 Aufbau des Umschlagbetriebsmodells

Mit der Modellierung werden die bis dahin deterministischen Ansétze fiir die
Ladungstrigerstruktur, die Lagerverweildauern sowie die Umschlag- und Umfuhr-
zeiten als stochastische Prozesse betrachtet, welche den zu erwartenden realen
Betrieb so detailliert wie moglich abbilden. Dabei werden die verschiedenen
Einflussgroflen anhand der aus dem Evaluationsprozess abgeleiteten Verteilungs-
funktionen als zuféllige Ereignisse betrachtet. Die Simulationssoftware Enterprise
Dynamics bietet die Mdglichkeit, stationdre und bewegliche Modellelemente zu
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kreieren bzw. anzupassen, so dass physische und durchlaufbestimmende Eigen-
schaften mitgefiihrt, abgestimmt, gegenseitig beeinflusst und geéndert werden kon-
nen.

Als stationdre Modellelemente werden die Infrastrukturelemente Ladegleise, Trans-
portstraBen und Lagerflichen betrachtet. Zusdtzlich werden die Krane als stationire
Modelelemente betrachtet. Sie geben den beweglichen Modellelementen entschei-
dende Impulse wéhrend des Durchlaufprozesses.

Als bewegliche Modellelemente werden die umzuschlagenden Ladeeinheiten (Trai-
ler, Wechselbriicken, Container) betrachtet. Zusétzlich werden die Transporteinhei-
ten auf der Schiene und Strale betrachtet. Die Ladeeinheiten, die zwischen
Waggons und LKWs umgeschlagen werden, durchlaufen das komplette Umschlag-
modul. Thr Durchlauf wird durch ihre Durchlaufzeit, ihre Umschlag- und Lager-
eigenschaften bestimmt.

In Abbildung 3 ist das Umschlagbetriebsmodell als Momentaufnahme eines Simu-
lationslaufes abgebildet. Hier sind die Anordnung der stationdren Modellelemente
analog zum Aufbau des Umschlagmoduls (vgl. Abb. 2) sowie die Belegung der
Zige in den Ladegleisen und die Belegung der Lagerflachen zu beiden Seiten der
Ladegleise mit den beweglichen Modellelementen (Ladeeinheiten) zu erkennen.

|£0 Model Layout x| —1o|x]

Dperations Selection View Modes 313h3m16s 3]

X
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Abbildung 3: Momentaufnahme des Simulationsmodells wihrend eines Simulations-
laufs

3.1 Train Creator

Als wesentliche Einflussgroflie wird dem Umschlagbetriebsmodell ein realer Fahr-
plan mit den zu erwartenden StorgroBen (Verspatungen) hinterlegt. In einem, dem
eigentlichen Umschlagmodul vorgeschalteten Simulationsbaustein, dem so genann-
ten "Train Creator", werden die Ziige zufillig mit Ladeeinheiten so belegt, dass
sich die im Vorfeld aus den zu erwartende Marktentwicklungen abgeleiteten
Ladungstrégerstrukturen und Zugauslastungen im Verlauf einer Simulationsperiode
einstellen, einzelne Ziige aber deutlich voneinander und von dem unterstellten Mit-
telwert abweichen. Der straflenseitige Zu- und Ablauf resultiert aus zufallsverteilten
Verweildauern der Ladeeinheiten im Umschlagmodul, die letztlich vom Fahrplan
und vom "Train Creator" definiert werden. Mit dem "Train Creator' und dem
Fahrplan wird jeder Ladeeinheit, egal ob sie das Terminal mit dem Tug oder auf der
StraBBe erreicht, ihre spezifische Eingang-, Ausgangs- und Durchlaufzeit durch das
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Umschlagmodul mitgegeben. Letztlich ersetzt der "Train Creator" den Markt der
die eigentlichen Umschlag- und Lagerbedarfe kreiert.

3.2 Ladeeinheiten als bewegliche Modellelemente

Grundsitzlich werden die Terminaldurchldufe der Ladeeinheiten iiber die Zeit
gesteuert. Jede Ladeeinheit, die zwischen Waggon und Lkw verladen wird, hat eine
klar definierte Verweildauer im Umschlagbereich. Diese Verweildauer setzt sich

. aus der Verweildauer auf dem Zug,
. der (den) Umschlagzeit(en) bzw. der Verweildauer(n) am Umschlaggerét und
e  den Lagerverweildauern zusammen.

In Abhéngigkeit der Verweildauer der Ziige und der Ankunftsverteilung der Stra-
Benfahrzeuge ergeben sich direkte Umschldge zwischen Zug und Lkw und indirekte
Umschldge tiber die unterschiedlichen Lagerbereiche. Aus dem Anteil der indirekt
iiber die Lagerbereiche umzuschlagenden Ladeeinheiten, deren Lagereigenschaften
und deren Restverweildauer im Umschlagterminal ergeben sich letztlich die Lager-
bedarfe. Sie unterscheiden sich fiir die unterschiedlichen Typen von Ladeeinheiten.
Neben der Durchlaufzeit bestimmen die Umschlag- und Lagereigenschaften der
Ladeeinheiten den Umschlagzeitpunkt und den Lagerort jeder einzelnen Lade-
einheit.

3.3 Krane als durchsatzbestimmende Modellelemente

Den Kranen — als die den Durchsatz bestimmenden Funktionselemente des
Umschlagmoduls — kommt die grofite Bedeutung im Simulationsmodell zu. Neben
dem physischen Umschlag, bei dem die stochastischen EinflussgroBen (Umschlag-
eigenschaften der Ladeeinheiten, Wetter- und Sichtverhéltnisse, Verfassung und
Ausbildung des Fahrers, ...) beriicksichtigt werden miissen, erfiillt der Simulations-
baustein "Kran" eine Vielzahl weiterer Funktionen, die im realen Betrieb vom Kran-
fahrer und/oder von der Leitzentrale ibernommen werden. So miissen die Krane mit
jeder umzuschlagenden Ladeeinheit "Kontakt aufnehmen", um ihre individuellen
Eigenschaften zu berpriifen. Im Simulationsmodell werden die Umschlagzeit-
punkte vom Modellelement Kran mittels einer "Jobliste" erzeugt. Diese Jobliste
legt letztlich fest, wie sich die Durchlaufzeit einer Ladeeinheit in die Verweildauer
auf dem Zug, im Lagerbereich und auf die Umschlagzeit aufteilt.

Die "Jobliste" ist ein Resultat aus der Abfertigung der direkten Umschlige, die zu
einem bestimmten Zeitpunkt an einer bestimmten Stelle des Umschlagmoduls
gehandelt werden miissen, und der Wegeoptimierung des Kranfahrwerkes. Dabei
wird die "Jobliste" von

. den technischen Parametern, die die Arbeitsspieldauern der Krane
determinieren,

e  den Suchalgorithmen der Krane in Abhéngigkeit des Ladeeinheitentyps und
des Fiillgrades der Lagerbereiche und

e den Zu- und Ablauf der StraBentransporteinheiten auf die Ubergabeplitze
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determiniert und stindig aktualisiert. Die Krane fungieren hier im Zusammenspiel
mit den Ladeeinheiten als Steuerzentrale des Terminals. Sie belegen die Lager
wegeoptimal fiir die Umschlaggerite und fordern zeitgenau die Transporteinheit zu
dem festgelegten Umschlagplatz. Im Simulationsmodell wird diese Steuerung iiber
einen Controllerbaustein abgebildet, welcher permanent auf die Jobliste zugreift, um
die Dringlichkeit des Umschlages fiir alle anstehenden Ladeeinheiten zu aktualisie-
ren, bevor der jeweils ndchste Umschlagauftrag mit der hochsten Prioritét an einen
fiir diesen Terminalbereich zustindigen freien Kran iibergeben wird und gegebenen-
falls die Freigabe der zugehorigen StraBentransporteinheit zur Anfahrt des Uber-
gabeplatzes erfolgt. Die dabei kontinuierlich durchlaufene Routine zeigt Abbildung
4. Mit dieser werden Prioritdten, Umschlagrichtungen, Umschlageigenschaften und
die resultierenden Fahrweglangen stdndig aktualisiert.
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Abbildung 4: Routine fiir das Erstellen der "Jobliste"

3.4 Fazit

Mit Hilfe des Simulationsmodells kdnnen die Diskontunititen im Zu- und Ablauf
der unterschiedlichen Ladungstrager und die daraus resultierenden Wechselwirkun-
gen der Umschlagprozesse beim Ladungstrigerwechsel, sowie die Ein- und Aus-
lagerungsprozesse bei der Lagerbedienung detailliert ausgewertet werden. Die
Nutzung bzw. die Sperrung einzelner Modulbereiche werden dabei im Simulations-
modell beriicksichtigt und konnen jederzeit ausgewertet werden. Dazu werden defi-
nierte, flexibel implementierte Messpunkten ausgelesen. Mit diesen Daten kann der
Auslastungsgrad jedes beliebigen Funktionselements iiber dem gesamten Termi-
naldurchlauf verfolgt werden.
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Des Weiteren konnen die Wechselwirkungen der einzelnen Funktionsbereiche und
auch ihrer Einzelelemente bei unterschiedlichen Durchlaufroutinen im Gesamt-
system aufgezeichnet und dargestellt werden. So liefert ein letztlich geeichtes
Simulationsmodell erste Ansétze fiir ein Terminal-Steuerungs-System und somit den
Einsatz im operativen Geschift.

Gegeniiber den analytischen Planungsschritten wird mit dem Simulationsmodell ein
deutlich hoherer Detaillierungsgrad erreicht. Es werden Spitzenbedarfe ermittelt, die
in Abhédngigkeit des Fahrplans, der Auslastung der Ziige und der Ladeeinheiten auf
den Ziigen deutlich voneinander abweichende Bedarfe erzeugen. Diese Aufkom-
mensdiskontinuititen sowie die mit der Simulation aufgezeigten gegenseitigen
Beeinflussungen unterschiedlicher Bedienprozesse und extremer Forderungen nach
speziellen Funktionselemente zeigten deutlich, dass selbst bei relativ geringen
Kapazititsauslastungen spezielle Bedarfe schwer zu decken sind und sich daraus
Storungen des Gesamtsystems ergeben konnen. Diese Szenarien konnen mit Hilfe
der Simulation durchgespielt werden, und es lassen sich geeignete Strategien fiir das
Tagesgeschift ableiten.

Die operativen Abldufe in den Umschlagterminals des intermodalen Verkehrs eig-
nen sich letztlich sehr gut fiir den Einsatz von Simulationsmodellen, da die Zu- und
Ablaufe in der Regel langer als 24 Stunden vorgebucht werden und somit die
Chance besteht, die geeigneten Umschlagstrategien bzw. die erforderliche Zahl an
Arbeitskréften fir den kommenden Tag mit Hilfe der Simulation vorauszubestim-
men. Erforderlich hierfiir sind allerdings ein angepasstes, geeichtes Simulations-
modell auf Basis einer geeigneten Softwareplattform, wie sie Enterprise Dynamics
darstellt und eine moglichst detaillierte Datengrundlage der realen Umschlag- und
Lagerprozesse.
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Abstract: 1t is a main challenge for transportation service providers to increase the
handling performance within their network nodes because time slots are restricted
due to up- and downstream processes. In this paper, strategies to improve the effi-
ciency at the interface between the external processes on the road and the internal
handling processes are developed and afterwards analysed by material flow simula-
tion. The experiments show that efficient organisation of yard management pro-
cesses has a major impact on the handling performance of a logistics terminal.

1 Einleitung und Motivation

Anbieter von Transportdienstleistungen haben einen hohen Standardisierungsgrad
ihrer Prozesse erreicht, aulerdem sind sowohl die Netzstrukturen des Transports als
auch die Sortierung in den Netzknoten bereits in hohem Mafe optimiert. Um das
volle Potenzial dieser Moglichkeiten ausschopfen zu kdnnen, ist jedoch im néchsten
Schritt die Leistung an der Schnittstelle zwischen den auBerbetrieblichen und inner-
betrieblichen Prozessen auf dem Hof der Sortierzentren von Bedeutung (CLAUSEN
u.a. 2006, S. 30). Die Organisation und die Steuerung der Prozesse der Hoflogistik
sind fiir die Andienung der aus dem Transport kommenden Sendungen an die Sortie-
rung verantwortlich. Um eine optimale Umschlagleistung in der zur Verfiigung
stehenden Zeit erzielen zu kdnnen, muss die Zufithrung der Behélter durch spezielle
Rangierfahrzeuge besonders effizient und schnell erfolgen. Verstirkt wird diese
Herausforderung auf den Hofgeldnden durch einerseits immer kiirzer werdende
Zeitfenster, z.B. durch die verdnderten Lenk- und Ruhezeiten fiir Lkw-Fahrer und
andererseits ldngere Transportzeiten aufgrund von stiarkeren Konsolidierungen der
Touren. In den heutigen Systemen wird das operative Steuerungspersonal zudem
sehr stark durch die Organisation der Hofverkehre belastet, daher werden in diesem
Beitrag durch die Effizienzsteigerung auch Automatisierungsmoglichkeiten fiir die
Auftragsgenerierung und -zuweisung fiir Rangierfahrzeuge untersucht.
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2 Herausforderung Hoflogistik und Modellierung

Aufgrund der hohen Dynamik und der komplexen Abhéngigkeiten der Prozesse der
Hoflogistik ist eine umfangreiche Analyse anhand des realen Systems kaum durch-
fiihrbar. Aus diesem Grund ist es nicht sinnvoll, einzelne Teilbereiche ausschlieBlich
mit Hilfe von Verfahren der mathematischen Optimierung zu verbessern, da nicht
im Vorhinein bekannt ist, welche Teilbereiche den groften Einfluss auf die System-
leistung haben. Die Simulation hingegen bietet die Moglichkeit, das System mit
seinen komplexen Entscheidungsstrukturen iiber einen zeitlichen Verlauf abzubilden
und sowohl Kennzahlen fiir die Effizienz des gesamten Prozesses zu ermitteln als
auch neue Steuerungsstrategien zu implementieren und deren Auswirkungen zu
untersuchen. So kann eine fundierte Aussage iiber die Effizienz und Engpésse des
Ist-Systems getroffen und darauf aufbauend der Effekt von Optimierungsmdglich-
keiten der Prozesse quantifiziert werden. Ziel ist es, durch die Modellierung eines
bestehenden Systems zundchst eine Mdglichkeit zur Analyse der Effizienz des
Ressourceneinsatzes zu schaffen, die in den meisten heutigen Systemen nicht
gegeben ist. Im Anschluss werden Strategien zur Verbesserung der Ressourcen-
nutzung implementiert und ihre Auswirkungen auf die Umschlagleistung untersucht.
Besondere Herausforderungen sind dabei sowohl die weiten Transportwege auf
typischen Grundstiicken zwischen 30.000 und 100.000 m” als auch begrenzte Stell-
platzkapazitiaten, die optimal genutzt werden miissen. Wegenetzoptimierungen
durch ein veridndertes Layout, wie sie bei Containerterminals bereits erfolgreich
untersucht wurden, sind nicht méglich (DUINKERKEN u.a. 2006).

21 Modellierung des Systems

Als Grundlage zur Modellierung der relevanten Strukturen ist eine Analyse der
entsprechenden Prozesse in einem Sortierzentrum vorgenommen worden. Die
Funktionsbereiche lassen sich dabei in statische und dynamische Komponenten
unterteilen. Die statischen Komponenten wie z.B. der Pfortner, die Ladestellen und
Warteplétze, formen das Anlagenlayout und sind somit die Grundlage des Modells.
Ihre wesentlichen Eigenschaften wie z.B. die GroBe und die Position auf dem
Geldnde werden mittels eines objektorientierten = Modellierungsansatzes
mafstabsgetreu entsprechend des realen Systems in der Simulationsumgebung
TransSim Node abgebildet. Diese Simulationssuite welche speziell fiir Umschlag-
anlagen entwickelt wurde, basiert auf der Software Enterprise Dynamics der Fa.
Incontrol (NEUMANN, DEYMANN 2008, S. 285 f.).

Die ca. 300 Tore, Warteplitze sowie der Pfortner représentieren die Quellen und
Senken der Transporte und werden mittels eines Wegenetzes miteinander verbun-
den. Die einzelnen Wegabschnitte konnen anschlieBend hinsichtlich ihrer Kapazitét
und den moglichen Fahrtrichtungen parametrisiert werden. Im betrachteten Modell
ist keine Kapazitit eingestellt worden, da ausreichend Platz fiir Begegnungen vor-
handen ist und die Fahrzeuge durch Menschen gesteuert werden. Die Fahrtzeit
resultiert im Modell aus der Distanz sowie den technischen Parametern der Fahr-
zeuge (Beschleunigung, max. Geschwindigkeit, Bremsen).

Im Gegensatz zu den statischen Komponenten bewegen sich die dynamischen
Objekte durch das System (Sendungen, Wechselbehélter, Fahrzeuge). Im vor-
liegenden System sind die ankommenden Sendungen in Wechselbehéltern gebiindelt
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und werden von Lkw in die Anlage gebracht. Entsprechend des Ladungstyps wird
dem Behilter bei Ankunft durch den Pfortner eine geeignete Entladestelle zufillig
zugewiesen. Der Lkw fahrt dann die entsprechende Ladestelle innerhalb der Anlage
an, setzt den Wechselbehélter dort ab und verldsst das Geldnde unbeladen. Die dafiir
notwendige Steuerung der Fahrzeuge (LKW kommt mit zwei Behéltern und verldsst
die Anlage ohne Behilter) erfolgt iiber einen zentralen Steuerungsbaustein, das sog.
Yard Management, in dem entsprechende Fahrtenketten vordefiniert sind. An der
Ladestelle werden dann die Sendungen aus dem Behélter entladen, wobei pro
Sendung eine Prozesszeit fiir den Entladevorgang hinterlegt ist. Befinden sich
Sendungen unterschiedlichen Typs im Behélter, bekommt dieser anschlieend eine
weitere Ladestelle zugewiesen, an der die anderen Sendungstypen entladen werden
konnen. Einem vollstindig entladenen Behilter wird ein Warteplatz auf dem
Gelédnde zugewiesen, auf dem dieser bis zu seiner nachsten Nutzung verbleibt. Sollte
bei Ankunft kein passendes Tor fiir die Entladung eines Behilters zur Verfiigung
stehen, bekommt der voll beladene Behélter ebenfalls einen Warteplatz zugewiesen,
auf dem dieser wartet bis eine entsprechende Ladestelle frei wird. Da die konven-
tionellen Fahrzeuge der Transportunternehmer die Anlage direkt nach Abstellen der
beladenen Behilter verlassen, ist der Einsatz der speziellen Rangierfahrzeuge not-
wendig um die Behélter innerhalb der Anlage zwischen den Ladestellen und Warte-
pldtzen transportieren zu kdnnen. Die dynamisch im System resultierenden Auftriage
werden im Yard Management in einer Tabelle verwaltet. Dabei konnen sowohl der
Zielort eines Behilters als auch die Zuweisung des Auftrages zu einem Rangier-
fahrzeug mittels Strategien beeinflusst werden.

2.2 Messung der Systemleistung

Nach der Modellierung des Systems im Ist-Zustand konnen Untersuchungen zum
Einsatz der Rangierfahrzeuge gemacht werden. Fiir die Effizienzanalyse ist es not-
wendig den Anteil von Lastfahrten, Leerfahrten und Wartezeiten iiber die Betriebs-
zeit eines Fahrzeugs oder iiber alle Fahrzeuge zu ermitteln.

i i i .
Betriebszeit
Auftrag Behalter Behalter Auftrag
angenommen aufgenommen abgestellt angenommen

Abbildung 1: Unterteilung der Betriebszeit eines Rangierfahrzeugs

Wie in Abbildung 1 zu erkennen, werden als Lastfahrten alle Fahrten eines Rangier-
fahrzeugs bezeichnet, in denen ein Behilter von einem Quellort zu einem Zielort
transportiert wird, um den nichsten Prozess des Sendungsumschlags durchlaufen zu
konnen (z.B. Entladung). Zwischen zwei Lastfahrten muss immer eine Leerfahrt
ausgefiihrt werden, da der nichste zu transportierende Behélter nicht direkt am Ziel-
ort des vorherigen Behélters aufgenommen werden kann (Anschlussfahrt). In den
Wartezeiten stehen keine Auftrage fiir ein Fahrzeug zur Verfligung. Neben den in
Abbildung 1 dargestellten Zeitanteilen an der Betriebszeit kann die Verteilung der
Auftrige auf die Fahrzeuge im Zeitverlauf analysiert werden. Besonders wichtig ist
dariiber hinaus die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den Hofprozessen
und der Umschlagleistung. Dazu wird fiir jeden Behélter die Andienungszeit ermit-



256 Goedicke, Ina; Deymann, Simon

telt, welche die Wartezeit des Behilters von der Ankunft im System bis zum Beginn
der Entladung beschreibt.

Aktuelle Hofsteuerungssysteme bilden diese strenge Differenzierung der Betriebs-
zeit nur ungeniigend ab, da insbesondere der Faktor Mensch bei unterschiedlicher
Arbeitsweise eine Auswertung erschwert. Zudem konnen heute die Wechsel-
wirkungen mit dem Sortiersystem nicht untersucht werden. Um die Potenziale von
automatisierbaren Strategien zur Stellplatz- und Auftragsvergabe ausweisen zu kon-
nen, wurde anhand von realen Systemlasten von drei Tagen aus einem Sortier-
zentrum zuerst die Ist-Situation simuliert. Als Regel fiir die Vergabe der Rangier-
auftrage und der Zuweisung von Stellplitzen wurde nach Prozessaufnahmen die
FIFO-Strategie gewéhlt. Die Simulation zeigt, dass die Ausfiihrung eines Auftrags
im Schnitt 3,04 Min dauert, was durch Auswertungen der Zeitstempel im Hof-
logistiksystem validiert werden konnte. Von der Prozesszeit entfallen im Mittel 38
% auf die Leerfahrt und 62 % auf die Lastfahrt. 16 % der Behilter konnen in diesem
System quasi sofort innerhalb von 5 Min. angedient werden, 38 % der Behélter
warten jedoch tiber 20 Min. auf den Beginn der Entladung.

3 Die Auswirkungen von Optimierungsstrategien

Anhand des Simulationsmodells wird anschliefend iiberpriift, wie sich eine Verbes-
serung der Rangierfahrzeugnutzung, d.h. die Einflussnahme auf Last- und Leerfahrt-
zeiten, auf die Systemleistung auswirkt. Durch eine Anderung der Fahrzeug-
steuerung kann bei dynamisch auftretenden Auftrigen Einfluss auf die Linge der
Leerfahrten genommen werden (Auftragsvergabe). Die Lange der Lastfahrten wird
durch die Vergabe von Stellpldtzen beeinflusst. In diesen Fallen ist der Quellort
eines Auftrags bekannt und ein geeigneter Zielort fiir den Behalter muss gefunden
werden.

3.1 Leerfahrten - Auftragsvergabe

Fir die Zuweisung der Auftrige zu Rangierfahrzeugen wird im Ist-System die
Anwendung des FIFO-Prinzips vorausgesetzt. Einem frei werdenden Fahrzeug wird
der dlteste Auftrag im System zugeordnet bzw. einem auftretenden Auftrag wird das
erste freie Fahrzeug in der internen Verwaltungstabelle zugewiesen.

Die Verkiirzung der Leerfahrten ist bereits in vergleichbaren Transportsystemen
untersucht worden (z.B. Gabelstaplerleitsysteme, AGV). Grundsitzlich zeigen diese
Analysen, dass eine Zuordnung auf Grundlage der kiirzesten Entfernungen eine sehr
gute Moglichkeit darstellt, die Leerfahrten im System zu verkiirzen. Dazu wird bei-
spielhaft ein iteratives Verbesserungsverfahren basierend auf einer Nachbarschafts-
suche genutzt (GOEL, GRUHN 2008). Die Anwendung dieser ausschlieBlich
entfernungsbezogenen Entscheidungsregeln hat jedoch den Nachteil, dass in durch
das Systemlayout ungiinstig gelegenen Bereichen lange Wartezeiten bis zur
Auftragsdurchfiihrung entstehen. Die Zuordnungsentscheidung sollte daher auf der
Basis mehrerer Kriterien getroffen werden, um diesen Zusammenhang zu
berticksichtigen (KLEIN, KIM 1996, S. 109). Es existieren dariiber hinaus weiter-
gehende Ansidtze, die vorausschauende Informationen iiber die Auftrige und
Fahrzeuge einbezichen (z.B. ICHOUA u.a. 2006). Die fiir die Anwendung eines
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solchen Verfahrens in der Hoflogistik notwendigen Informationen sind aufgrund der
Dynamik des Systems jedoch nur schwierig zu ermitteln bzw. nur mit hohem finan-
ziellen Aufwand bereitstellbar. Andere Verfahren der Auftragsvergabe basieren auf
der Annahme, dass bei Zuweisung der Auftrige auch die Anderung bereits beste-
hender Zuordnungen erlaubt ist. Diese Methoden sind jedoch nicht fiir fahrer-
gefiihrte Transportsysteme geeignet (LE-ANH, DE KOSTER 2005, S. 1727).
MOHRING u.a. (2004) prisentieren einen Algorithmus zur Steuerung von AGVs
welcher Kollisionen und Blockierungen (deadlocks und livelocks) verhindert. Die
Berechnungen der kiirzesten Wege unter Beriicksichtigung von Zeitfenstern werden
in Echtzeit vorgenommen. Die Ergebnisse zeigen bereits deutliche Verbesserungen
gegeniiber statischen Ansdtzen. Da diese Nebenbedingungen im vorliegenden
manuell gesteuerten Rangiersystem nicht notwendig sind, bieten diese komplexen
Verfahren nur einen geringen Vorteil, weshalb in diesem Stadium der Aufwand
einer Abbildung nicht gerechtfertigt ist. Vielmehr sollen die Auswirkungen der
Kombination der Last- und Leerfahrtoptimierung untersucht werden.

Warteplatze

Freies Rangierfahrzeug mit interner Nummerierung
Umschlaghalle Auftragsquellort

Nach Fifo ausgewahltes Fahrzeug fur den Auftrag

O:‘L).BE

Nach neuer Bereichsstrategie ausgewahltes
Fahrzeug fur den Auftrag

%
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Auftragsvergabe

Vor diesem Hintergrund ist fiir den vorliegenden Fall eines fahrergefiihrten Systems
ein einfacher Ansatz ohne Einbezug vorausschauender Informationen gewéhlt wor-
den, welcher auf einer Unterteilung des Anlagengeléndes in Bereiche basiert. Wie in
Abbildung 2 schematisch dargestellt, wird fiir jedes frei werdende Fahrzeug iiber-
priift, ob sich ein Auftragsquellort im selben Bereich befindet und der jeweils dlteste
Auftrag zugeordnet. Dies verkiirzt die Leerfahrten und verhindert gleichzeitig, dass
Auftrage zu lange Wartezeiten haben. Sollte sich im gleichen Bereich keine Zuord-
nungsmoglichkeit ergeben, ist jeweils ein nahgelegener Bereich definiert, in dem die
Suche durchgefiihrt wird. Tritt ein Auftrag auf, wird nach dem gleichen Prinzip nach
einem freien Fahrzeug gesucht. Sollte nach den verbesserten Strategien keine
Zuordnung moglich sein, erfolgt die Anwendung des FIFO-Prinzips, d.h. sofern ein
freier Auftrag und ein freies Fahrzeug existieren, werden diese immer verkniipft.

3.2 Lastfahrten - Stellplatzvergabe

Die Liange der Lastfahrten wird durch die Zuweisung der Behélter zu bestimmten
Wartepldtzen und Ladestellen festgelegt. Bei einer Anwendung des FIFO-Prinzips,
d.h. der Zuweisung des ersten passenden freien Stellplatzes in den internen Verwal-
tungstabellen, wird die Lange der Lastfahrt relativ willkiirlich festgelegt. Eine Ver-
kiirzung der mittleren Weglénge fiir die Lastfahrten kann erreicht werden, indem der
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Zielort eines Behdlters moglichst nah zu seinem Quellort ausgewahlt wird. Dieses
Prinzip entspricht der Wahl des nahgelegensten freien Lagerplatzes fiir einen Artikel
in einem Regalsystem (TEN HOMPEL, SCHMIDT 2008, S. 31). Zur Umsetzung
dieser Vorgabe bekommen die Behilter nur Stellplidtze innerhalb der Bereiche
zugewiesen, in denen sie sich befinden. Ein Behilter, der in Bereich A entladen
worden ist, bekommt somit auch innerhalb von Bereich A seine weitere Ladestelle
bzw. seinen Warteplatz zugewiesen. So wird durch ein einfaches Vorgehen eine
Verbesserung gegeniiber dem FIFO-Prinzip erreicht und eine Grundlage zur
Untersuchung der Auswirkungen auf die Lastfahrt geschaffen.

3.3  Durchfiihrung und Auswertung der Experimente

Auf Basis der Kennzahlen des Ist-Systems werden die beiden Strategictypen
getrennt voneinander variiert, um die jeweiligen Einfliisse auf das System zu
messen. Wird die Vergabe der Rangierauftrige nach der im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Vorgehensweise ausgefiihrt, kann die durchschnittliche Ausfithrungs-
zeit flir einen Auftrag auf 2,96 Min verkiirzt werden, indem die Linge der
Leerfahrten reduziert wird.

Bei einer ausschlieBlichen Beeinflussung der Platzvergabe an die Behilter reduziert
sich die durchschnittliche Ausfithrungszeit eines Auftrags auf 2,14 Min, also um fast
30 %. Da durch die Platzvergabe innerhalb der Bereiche insgesamt kiirzere Strecken
fiir die Auftrage entstehen, wird in diesem Fall sowohl die Lange der Last- als auch
der Leerfahrt verringert.

durchschnittliche Ausfiihrungszeit pro Rangierauftrag

Behalter mit Andienungszeit
unter 5 Min

Fifo 3,04
Auftragsstrategie [T | 2 5
Stelplatzstrategie [ [N 2.14 Reduzierung der Zeit, die
ein Tor durch einen Behalter

Kombination [ [N 2,12 pro Schicht blockiert wird
Leerfahrt  Lastfahrt  [Min]

Abbildung 3: Auswirkungen der verdnderten Strategien

Wird nun zusitzlich zur modifizierten Stellplatzvergabe auch die Auftragsvergabe
an die Rangierfahrzeuge verbessert, kann die durchschnittliche Ausfiihrungszeit auf
2,12 Min reduziert werden. Durch die verbesserte Stellplatzzuweisung reduziert sich
damit absolut das Potenzial einer bereichsbezogenen Auftragszuweisungsstrategie.

Die schnellere Ausfithrung der Auftrage fiihrt ebenfalls zu einer Verbesserung der
Andienungszeit, es kann nun bei 27 % der Behilter quasi sofort innerhalb von 5
Min. nach Ankunft mit der Entladung begonnen werden. Nur noch 28 % der Behél-
ter miissen ldnger als 20 Min. auf den Beginn der Entladung warten. Es zeigt sich
also insgesamt, dass sich sowohl die Beeinflussung der Last- als auch jene der Leer-
fahrten positiv auf das System auswirkt. Eine entscheidende Auswirkung hat die
kontrollierte Stellplatzvergabe, welche die Lastfahrten bestimmt, da diese maBgeb-
lich die Andienungszeit der Behélter beeinflusst. Die Verbesserung aufgrund der
modifizierten Auftragsvergabe an die Rangierfahrzeuge ist weniger signifikant. Im
Durchschnitt wird die Zeit, in der ein eigentlich abgefertigter Behilter eine Entlade-
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stelle blockiert pro Schicht und Ladestelle um etwa 0,6 h reduziert. So kann die
Entladeleistung unter Annahme gingiger Werte um ca. 36 Paletten bzw. 400 Pakete
pro Ladestelle gesteigert werden (entspricht je nach transportiertem Sendungsmix
0,5-1 Wechselbehilter).

Im Anschluss an die Analyse der grundsétzlichen Strategievarianten werden weitere
Szenarien simuliert. Das Modell bietet u.a. die Moglichkeit, die Auswirkung einge-
schriankter Betriebszeiten der Rangierfahrzeuge und hdherer eingehender System-
lasten zu untersuchen. Diese Systeménderungen fiihren zu hoheren Auftragslasten
fiir die Rangierfahrzeuge, da generell mehr Rangierauftrige ausgefithrt werden
miissen bzw. die Auftridge in bestimmten Zeitlagen stirker gestaut werden. Es zeigt
sich, dass die Verkiirzung der Anschlussstrecken durch die Modifizierung der
Auftragsvergabe an die Fahrzeuge dann einen deutlicheren Effekt hat. Je kleiner das
Zeitfenster fiir die Bearbeitung der Auftrage ist und je weniger Fahrzeuge im Einsatz
sind, umso groBer ist die Moglichkeit die Leerfahrtzeit zu verkiirzen. Dies ist darin
begriindet, dass sich ausfiihrbare freie Auftrige dann umso starker aufstauen und fiir
das Fahrzeug eine anschlussstreckenoptimalere Auswahl moglich wird. Gegebenen-
falls kann also eine verbesserte Strategie zu einer Einsparung von einzusetzender
Fahrzeugkapazitit im System fithren. Im Ist-System werden 58 % der eingesetzten
Fahrzeugkapazitdt in Stunden, welche mit den Personalkosten der Fahrer
gleichgesetzt werden kann, zur reinen Ausfithrung der Auftrdge genutzt. Durch die
Anwendung der modifizierten Strategien sinkt dieser Zeitanteil auf 40 % ab. Dies
bedeutet einerseits, dass variable Kosten fiir die Fahrzeuge (Kraftstoff und
Verschleil) eingespart werden kdnnen, da kiirzere Strecken zuriickgelegt werden.
Zusétzlich kann die insgesamt zur Verfligung gestellte Fahrzeugkapazitit reduziert
werden und somit eine Einsparung von Personalkosten erfolgen. Dies bedeutet, dass
sich ein finanzieller Vorteil durch die Anwendung der modifizierten Strategien
ergibt, und gleichzeitig die Andienungszeit der Behilter verkiirzt, d.h. eine
Steigerung der Systemleistung erreicht wird.

Sollen die Strategien in der Praxis eingesetzt werden, ldsst sich die Leerfahrtopti-
mierung allein durch Ortungssysteme fiir die Rangierfahrzeuge und ein Ver-
waltungsprogramm fiir die Behilter auf dem Hofgeldnde umsetzen. Die Stell-
platzzuweisung, die sich als ein entscheidender Faktor dargestellt hat, ist jedoch
deutlich komplexer in ihrer Realisierung. Die Zuweisung von nahen Warteplidtzen
fiir leere Behilter lieBe sich in einem ersten Schritt im realen System noch recht
einfach automatisieren. Die Zuweisung von ankommenden Behéltern, die nicht
direkt an ein Tor angedient werden konnen, ist jedoch schon ungleich komplexer
und kritischer fiir einen optimalen Umschlagprozess in der Halle. Fiir eine optimale
Zuweisung miissen fiir diese Behilter vorausschauende Informationen zu den Ent-
ladevorgéngen an allen Toren vorliegen. Zusitzliche Komplexitit resultiert aus der
Kombination der beiden Stellplatzzuweisungstypen, da beide um eine begrenzte
Anzahl Stellplétze konkurrieren.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Auswirkungen modifizierter Strategien an der Schnittstelle Rampe auf die
Prozesseffizienz einer logistischen Anlage analysieren zu kdnnen, wurde ein Simu-
lationsmodell auf der Grundlage von Daten aus einem realen System entwickelt. Die
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Anwendung einer ereignisgesteuerten Simulation eignet sich aufgrund der komple-
xen und dynamischen Abhéngigkeiten sehr zur Abbildung und Untersuchung der
Hoflogistik. Zunéchst erfolgte die Modellierung eines bestehenden Systems,
anschlieBend wurden neue Strategien zur Auftrags- und Stellplatzvergabe konzipiert
und implementiert. Die Auswertung der Simulationsexperimente zeigt, dass je nach
Ausgangssituation eine deutliche Verkiirzung der Ausfiihrungszeiten der Rangier-
auftrage um bis zu 30 % durch die Anwendung der modifizierten Strategien erreicht
werden kann. Dadurch lassen sich die Andienungszeiten der Behélter verbessern
und somit die Umschlagleistung der Anlage erhdhen. Die verschiedenen Strategien
beeinflussen das System jedoch nicht in gleicher Weise. Mit einer kombinierten
Anwendung der modifizierten Strategien zur Auftrags- und Stellplatzvergabe lésst
sich vor allem in den kritischen Zeitfenstern, in denen eine groBe Menge an Auftra-
gen durchgefiihrt werden muss, eine Effizienzsteigerung erbringen. Aus einer
Automatisierung des Rangierdienstes ergibt sich wesentliches zusétzliches Poten-
zial, wenn Wartezeiten auch zu einem erheblichen Teil durch das Steuerungs-
personal verursacht werden. Weitere Optimierungen der Fahrstrecken konnen ggf.
durch die Nutzung vorausschauender Informationen erreicht werden.
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Abstract: Gehe Pharma Handel GmbH is one of Germany's biggest pharmaceutical
wholesalers. This paper describes the development and application of a simulation
software representing their logistic processes, built in cooperation with Gehe's
Troisdorf branch. We start with an outline of the Gehe facility, describe the process
of implementing and validating the software application, and show some sample
results.

1 Einfiihrung

Die Gehe Pharma Handel GmbH ist einer der grofiten deutschen PharmagroB3hénd-
ler mit etwa zwanzig Niederlassungen im Bundesgebiet. Dieser Beitrag beschreibt
die im Rahmen einer Kooperation entstandene Simulationsanwendung zur Modellie-
rung und Simulation der Kommissionierungs- und Logistikprozesse der Gehe-Nie-
derlassung in Troisdorf bei Bonn.

Im Folgenden wird zuerst das reale System der Niederlassung beschrieben und kurz
auf Analyse und Modellierung eingegangen. Im Anschluss wird von der Implemen-
tierung der Simulationsanwendung berichtet, kurz auf deren Kalibrierung und Vali-
dierung eingegangen und einige der analysierten Szenarien besprochen. Zum
Schluss wird das Vorgehen kurz zusammen gefasst und ein Ausblick auf die weite-
ren Pline gegeben.

2 Systembeschreibung und Modellbildung

Dieser Abschnitt enthélt eine Zusammenfassung von WERTH u.a. (2010). Gehe
sammelt die Bestellungen der Apotheken online, die Bearbeitungsreihenfolge wird
dann mit einer Heuristik festgelegt. Die Medikamente werden in durch Barcodes
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eindeutig gekennzeichneten Transportwannen durch das Kommissionierungssystem
gefiihrt; jedem Auftrag wird dabei eine Wanne zugewiesen, groflere Auftrige ggf.
aufgeteilt.

Sobald ein Auftrag eingelastet wird, startet die entsprechende Wanne ihre Reise
durch das System. Nachdem sie am Belegdrucker (siche Abb. 1, KD) mit einem
Kommissionierschein versehen worden ist, wird sie entweder am Kommissionie-
rautomaten vorbei gefiihrt oder unmittelbar zu den Handstationen geleitet. Bei dem
Kommissionierautomaten handelt es sich um zwei sequentiell geschaltete Bestii-
ckungsroboter (Al und A2), die ca. 5.000 der am héiufigsten nachgefragten Medi-
kamente vorhalten. Etwa 52 % aller Auftragspositionen werden durch die Maschine
bedient, wobei allerdings nicht jedes Packungsformat zur maschinellen Bearbeitung
geeignet ist.

A1 A2 2xES
I - > 1y | |
| I S
W2/SK
HS4 HS3 HS2 HS1
—3 [P I=E ] Phi ]
w4l w3 1 VR
Y EK
A
Y W5
[ > T > T » T » =
HS5 HS6 HS7 HS8 KS
Legende:
A Automat, AD Adressdrucker, DA Deckelaufgabe, DM Deckel- DML
maschine, EK Endkontrolle, ES Entstapelung, HS Handstation, v —3+— LBA
KBA Kiuhlbehalteraufgabe, KD Kommissionierdrucker, KS Kuhl- L DA
station, LBA Leerbehélteraufgabe, RD Rechnungsdrucker, SK SM1p
Sonderkontrolle, SM Siegelmaschine, VR Verladerampe, W KBA

Waage, WD Wannendreher

Abbildung 1: Verlauf der Forderbdinder

Der nachfolgende manuelle Kommissionierbereich ist in acht Handstationen (HS1
bis HS8) eingeteilt. Diese enthalten jeweils einen bestimmten Satz an Medikamen-
ten, die so in den Regalen angeordnet sind, dass die Laufwege moglichst kurz sind.

Muss ein Auftrag an einer Handstation bearbeitet werden, wird die entsprechende
Wanne automatisch ausgeschleust. Jede Station verfiigt iiber einen Puffer, aus dem
die dieser Station zugeordneten Mitarbeiter die Wannen abarbeiten. Je nach Bedarf
schickt der Lagerleiter Mitarbeiter zwischen den einzelnen Stationen hin und her.

Im Anschluss durchlaufen die bei den im Verlauf des Kommissionierprozesses im-
mer wieder stattfindenden Gewichtskontrollen (W1 bis W5) aufgefallenen Wannen
die manuelle Endkontrolle (EK).

Am Ende der Kommissionierung wird automatisch die Rechnung gedruckt (AD und
RD) und in die Wanne beférdert, bevor diese maschinell verschlossen und versiegelt
(SM) wird. Die Auslieferung wird dann zu festgelegten Zeitpunkten durch einen
externen Dienstleister vorgenommen.

Die Systemanalyse begann mit Gesprachen mit dem Management zum Festlegen des
Rahmens und der Ziele der Simulationsstudie. Der Projektpartner interessierte sich
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fiir die Folgenabschdtzung einer Erh6hung der Automatenquote, insb. der Anschaf-
fung eines dritten Kommissionierautomaten. Weiterhin sollten die im operativen
Einsatz verwendeten Heuristiken auf ihre ZweckméBigkeit untersucht und Alternati-
ven vor dem Feldeinsatz evaluiert werden. Besonders interessierte hier der Anteil
der Wannen, die fiir die geplante Auslieferung zu spit oder sehr knapp die Verlade-
rampe erreichen.

Zur Verfiigung gestellt wurden Personaleinsatz-, Bestands- und Auftragsdaten fiir
den Januar 2010, von Gehe erhobene tagesgenaue Kennzahlen wie bearbeitete Auf-
tragspositionen pro Mitarbeiterstunde und Stammdaten wie Bandlaufgeschwindig-
keiten, Packungsgrofen und -gewichte. Dazu wurden die Prozesse vor Ort beobach-
tet und dokumentiert, so ergab sich die Gelegenheit zum Erheben der fehlenden
Daten wie z.B. der Bearbeitungszeiten an den einzelnen Stationen.

Auf der Basis dieser Analyseresultate wurde ein prozessbasiertes Simulationsmodell
zur Abbildung des Kommissionier- und Logistikprozesses vom Auftragseingang bis
zum Versand der fertig verpackten Wannen entwickelt. Das Modell umfasst 58
Serverknoten.

3 Implementierung einer prozessbasierten
Simulationsanwendung

Ziel war die Implementierung einer interaktiven Simulationsanwendung zur Unter-
stiitzung der strategischen und operativen Planung in der Gehe-Niederlassung.

Fiir die Anwendung vor Ort sollte die Anwendung plattformunabhéngig und lizenz-
kostenfrei bleiben. Dariiber hinaus sollte ein Framework entwickelt werden, in das
fiir zukiinftige Simulationsstudien sehr einfach andere Modelle eingebettet werden
konnen.

Dazu wurde eine visuelle Simulations- und Auswertungssoftware in Java 6 entwi-
ckelt, unter Verwendung der Swing-Bibliotheken fiir die graphische Bedienoberfla-
che. Die prozessbasierte Anwendung wurde auf Basis eines ereignisbasierten Ker-
nels realisiert, der in typischen Simulationsldufen ca. 300.000 bis 600.000 Si-
mulationsereignisse erzeugt und verarbeitet. Die logistischen Teilprozesse des ent-
wickelten Modells wurden dabei als Objekte implementiert, die iiber eine gemein-
same Future Event List kommunizieren. In verschiedenen Laufzeitexperimenten
erwies sich ein Minimum Heap fiir die Verwaltung der Future Event List als gut
geeignet, die Laufzeit betridgt auf einem handelsiiblichen Notebook etwa flinfzehn
bis zwanzig Sekunden. Die Software besteht z.Zt. aus etwa 7.500 Zeilen Quellcode.

Die Anwendung soll von Gehe-Mitarbeitern verwendet werden, daher sind Parame-
ter und Eingabedaten iiber eine graphische Bedienoberfliche anpassbar. Dazu
besteht die Moglichkeit, reale Tage anhand von in einer mySQL-Datenbank zur
Verfiigung stehenden Eingangsdaten oder typische Betriebstage anhand von
geschitzten Verteilungen zu simulieren.

Die Simulationsldufe werden sowohl schematisch visualisiert als auch mittels einer
vereinfachten Aufsicht auf die Kommissionierhalle (siche Abb. 2). Eine erste Ergeb-
nisauswertung erfolgt sowohl graphisch als auch in Tabellenform. Dariiber hinaus
konnen Werte iiber die Zwischenablage und automatisch erzeugte Excel-Tabellen
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exportiert werden und so in speziellen Auswertungs- und Statistikprogrammen wei-
ter verarbeitet werden.

GeheSim v1.07
Datei _Bearbeiten _Ansicht i Optionen _Hilfe

4 D 10 |E|[I>| P Geschwindigkeit: ) Tag fiir Basisdaten aus DB wahi 3 Typischen Tag einer Ki it MONTA

Value

Durchgang KD

Speichern

Simulierter Tag—-Wannen aktiv—— | 17:34:53 (23693): Wanne 833 fertg artezet: 92 708 Verspatung: -1835
UOHTAG et 11:34:59 (23699): Wanne 3329 fertig. Durchlaufzeit: 832 Wartezeit: 204 Bearbeitungszeit: 178 Verspitung: 2007
11:35:02 (23702): Wanne 1575 fertig. Durchlaufzeit: 117 Wartezeit: 0 Bearbeitungszeit: 24 Verspétung: 4085
Uhrzeit Ereignisse in FEL-|| 11:35:05 (23705): Wanne 3075 fertig, Durchlaufzeit: 801 Wartezeit: 318 Bearbeitungszeit: 112 Versptung: 4673
11:36:15 230 11:35:16 (23716): Wanne 285 fertig. Durchlaufzeit: 297 Wartezeit: 125 Bearbeitungszeit: 37 Verspatung: -3719
i 11:35:18 (23718): Wanne 1752 fertig. Durchiaufzeit: 269 Wartezeit: 115 Bearbeitungszeit: 35 Verspatung: -1640
11:35:20 (23720): Wanne 337 fertig. Durchiaufzeit: 1698 Wartezeit: 974 Bearbeitungszeit: 380 Verspétung: -1998
11:35:39 (23739): Wanne 508 fertig. Durchlaufzeit: 1163 Wartezeit: 559 Bearbeitungszeit: 271 Verspéitung: -2004
237755ek. 217.4/150.6 | |11:35:42 (23742): Wanne 1047 fertig. Durchiauzeit: 560 Wartezeit: 129 Bearbeltungszeit: 116 Verspétung: -1114 b
Verzogerung—— MA std. Lstd. | ge| 11:35:45 (23745): Wanne 744 fertg. Durchiauzeit: 800 Wartezeit: 238 Bearbeitungszeit: 211 Verspatung: -1360 L
11:36:02 (23762): Wanne 2596 fertig. Durchlaufzeit: 1025 Wartezeit: 523 Bearbeitungszeit: 139 Verspatung: -2289 ‘
9ms 137150 11:36:10 (23770): Wanne 247 fettig. Durchlaufzeit: 1130 Wartezeit: 584 Bearbeitungszeit: 176 Verspétung: -2272

Simulationszeit — -prod. Lstd. / ges.

Abbildung 2: Simulationsanwendung — Modellansicht

4 Kalibrierung und Validierung mit Realdaten

Wegen der hohen Zuverléssigkeitsanspriiche an die Prozesse ist eine hohe Aussage-
kraft der Simulationsanwendung sehr wichtig. Daher wurde auf die ergebnis-
bezogene Validierung besonderer Wert gelegt. Um Uberanpassungen zu vermeiden
wurden die zur Verfiigung stehenden Daten in Kalibrierungs- und Testdaten auf-
geteilt.

Fiir die Bedienzeiten der einzelnen Stationen wurden mittels maximum-likelihood-
Verfahren Verteilungen geschétzt, meist erwiesen sich Lognormal-Verteilungen als
passend. Neben der Anzahl bearbeiteter Zeilen pro Mitarbeiterstunde ist fiir die Pro-
jektpartner die Plinktlichkeit, mit der die fertig verarbeiteten Wannen an der Auslie-
ferungsrampe ankommen, eine wichtige Kennzahl. Wiahrend dies in der Simulation
leicht zu messen ist, wird sie von Gehe nur in Ausnahmefillen nachgehalten — ndm-
lich wenn eine Wanne nicht rechtzeitig fertig bearbeitet wird. Die Anwendung
berechnet weitere Kennzahlen wie Serverauslastung, Bearbeitungs- und Warte-
zeiten, die allerdings in der Gehe-Niederlassung nicht genutzt werden.

An einem typischen Wochentag bearbeitet die Niederlassung ca. 3.500 bis 4.000
Wannen mit 25.000 bis 35.000 Auftragspositionen.

Die Validierungsschritte ergaben, dass die Anwendung sowohl bestehende Betriebs-
tage nachvollziehen als auch typische Betriebstage simulieren kann.

5 Anwendung zur Verbesserung der Logistikprozesse

Die Vorstellung einiger der untersuchten Szenarien beginnt mit der Evaluierung
verschiedener Verfahren zur Einlastung der Wannen ins System. Anschliefend wer-
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den einige Heuristiken zur Wahl der néchsten zu bearbeitenden Wanne an den
Handstationen tiberpriift. Schliellich werden noch die Auswirkungen von Verinde-
rungen der Automatenquote betrachtet.

Als Untersuchungszeitraum wird jeweils der Zeitraum von 10.00 bis 14.00 Uhr an
einem typischen Wochentag gewdhlt, da in diesem Zeitraum der GroBteil der Bestel-
lungen eingeht.

5.1 Festlegung der Einlastreihenfolge

Bislang werden die Wannen ins System eingelastet, sobald der Auftrag angenom-
men wird. Ist das System bereits ausgelastet, wird eine First Come First Serve-War-
teschlange (FCFS) gebildet. Ausgangspunkt fiir die betrachteten Alternativen ist das
Biindeln der Auftrige, die wéhrend einer bestimmten Zeitperiode angenommen
werden. Diese Biindel werden entweder nach dem Auslieferungszeitpunkt sortiert
ins System eingelastet (Heuristik ALZP), oder zusétzlich noch die voraussichtliche
Durchlaufzeit im System beachtet (Heuristik ALZP-DLZ, hier wird nach der Diffe-
renz aus Auslieferungszeitpunkt und geschdtzter Aufenthaltsdauer sortiert). Als
Bearbeitungsreihenfolge der Wannen an den Handstationen wird FCFS gewéhlt, da
sonst durch die sofortige Neupriorisierung dort die Einlastreihenfolge nicht relevant
bleibt.

Obwohl sich schon ab einer Biindelungsperiode von einer Sekunde die Reihenfolge
der Wannen #ndert, sind die Auswirkungen auf die Kennzahlen nicht signifikant
(siehe Abb. 3 und Tab. 1). Auch wenn sich die Wannen wegen der dort verwendeten
FCFS-Heuristik innerhalb einer Station nicht iiberholen konnen, ist dies aullerhalb
durch das Anfahren verschiedener Stationen mdglich. Daher wird offenbar schon
frithzeitig die bei der Einlastung vorgesehene Reihenfolge zerstort, so dass auch der
positive Effekt auf die Kenngréfen verloren geht.

1,0000

0,9800
c
2
< 0,9600
g B Verspatet
50,9400 B Knapp
= [ Pinktlich
[0}
€ 0,9200
<

0,9000

FCFS ALZP ALZP-DLZ
Abbildung 3: Variation der Einlastreihenfolge
Die Automaten, die von der Verdnderung der Einlastung direkt betroffen sind, bil-

den keinen Engpass, so dass sich mogliche Verbesserungen hier kaum auswirken.

Im Folgenden wird daher die Moglichkeit untersucht, alle Auftrége sofort einzu-
lasten und dann mithilfe von geeigneten Heuristiken an den Handstationen knappe
Wannen ggf. vorzuziehen.
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FCFS ALZP ALZP-DLZ
% verspiitet 4,99 4,74 4,78
% knapp 1,30 1,30 1,20
O Bedienzeit 132,5 132,8 131,8
& Wartezeit 388,4 383,2 374,2

Tabelle 1: Variation der Einlastreihenfolge

5.2 Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge

Bislang ist die Bearbeitungsreihenfolge der Wannen an einer Station dem jeweiligen
Mitarbeiter iiberlassen, der sich eine beliebige Wanne aus der Warteschlange seiner
Station nehmen kann. Der Mitarbeiter verfiigt iiber lokale Informationen iiber den
Startzeitpunkt der Auslieferungstour, der jeweils auf den Wannen vermerkt ist.

o B ==

0,9800
C
2
€ 0,9600
g M Verspitet
80,9400 W Knapp
= O Pinktlich
£ 0,920

0,9000

FCFS Random ALZP ALZP-DLZ

Abbildung 4: Variation der Bearbeitungsreihenfolge

Hier wurde eine Reihe von Heuristiken auf ihre Eignung untersucht: Eine randomi-
sierte Auswahl, das Vorgehen gemil dem FCFS-Prinzip, die Wahl der Wanne mit
dem néchstliegenden Auslieferungszeitpunkt (Heuristik ALZP) und zuletzt die
Beriicksichtigung sowohl des Auslieferungszeitpunktes als auch der noch zu
erwartenden Bearbeitungs- und Wartezeiten (Heuristik ALZP-DLZ).

FCFS Random ALZP ALZP-DLZ
% verspiitet 4,99 4,87 1,24 0,80
% knapp 1,30 1,15 0,07 0,06
& Bedienzeit 132,5 132,0 132,4 132,8
2 Wartezeit 388,4 3824 385,1 365,3

Tabelle 2: Variation der Bearbeitungsreihenfolge

Offenbar bringt die Bearbeitung in einer randomisierten Reihenfolge im Vergleich
zum Standardfall (Bearbeiten per FCFS, Einlasten per FCFS, Automatenanteil
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52 %) kaum Vorteile, wahrend die Beachtung der Auslieferungszeitpunkte einen
Riickgang der verspiteten Wannen um ca. 75 % und der knappen Wannen um ca.
95 % mit sich bringt (sieche Abb. 4 und Tab. 2). Die zusétzliche Beachtung der
geschitzten Durchlaufzeit verbessert das Ergebnis nochmals, so dass ca. 84 % der
im Standardfall verspateten Wannen die Auslieferungsrampe rechtzeitig erreichen.

Mithilfe der bereits an den Wannen aufgedruckten Abfahrtszeitpunkte kann die
ALZP-Heuristik vor Ort ohne zusétzliche Kosten angewandt werden. Fiir die Nut-
zung von ALZP-DLZ ist ein gewisser Aufwand nétig, da ein Onlineinformations-
system fiir die Mitarbeiter eingerichtet werden miisste.

5.3 Erhdhung des Automatenanteils

Weiterhin wurden die Auswirkungen der Erhohung des Anteils der automatisch
kommissionierten Auftragspositionen untersucht. Die groBe Losung ist hier die
Anschaffung eines dritten Bestiickungsroboters. Der dazu notwendige Aufwand
wire sehr grof3, da u.a. bauliche Verdnderungen an der Halle vorgenommen werden
miissten. Daher wurde zusitzlich untersucht, wie sich die Kennzahlen bei einer
geringen, mglw. durch Optimierung der bestehenden Maschinenbestiickung erreich-
baren Erh6éhung der Automatenquote um 2 % bzw. 5 % verdndern. Als Einlast-
reihenfolge wurde FCFS verwendet, die Bearbeitungsreihenfolge wurde durch die
Heuristik ALZP bestimmt.

600
500

400
300 B Wartezeit
200 M Bedienzeit
100 .

0

Quote 52% Quote 54% Quote 57% Quote 74%

Dauer in Sekunden

Abbildung 5: Variation des Automatenanteils

Da aus den vorliegenden Stammdaten nicht exakt hervorging, welche Medikamente
fiir die Lagerung in den Maschinen ungeeignet sind, wurde angenommen, dass
neben den 5.000 bereits in den Maschinen untergebrachten Medikamenten die
jeweils am ndchst hiufigst verlangten zusitzlich in den Maschinen untergebracht
werden sollen. Fiir die Anschaffung einer dritten Bestiickungsmaschine erhoht sich
so die Automatenquote von 52 % auf 74 %.

Die Ergebnisse (siehe Abb. 5 und Tab. 3) zeigen ein klares Absinken der Warte- und
Bedienzeiten im Vergleich zum Standardfall. Weitere Experimente haben gezeigt,
dass die Werte auch zwischen anderen Messpunkten linear sinken.

Bei einer Erhohung der Automatenquote durchlaufen die einzelnen Wannen weniger
Handstationen. Da die Bearbeitungszeit am Automaten nahezu konstant und wesent-
lich geringer ist, sinken ihre Warte- und Bedienzeiten. Die durchschnittliche Warte-
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zeit aller Wannen sinkt zusétzlich, da sich die Wartezeiten fiir die an den Stationen
verbliebenen Wannen durch die Verkiirzung der Warteschlangen um die weggefal-
lenden Wannen weiter senken. IThre Bedienzeiten dagegen bleiben gleich.

Vorhandener Spielraum zum auch nur geringen Erhéhen der Automatenquote sollte
also genutzt werden.

Quote 52 % Quote 54 % | Quote 57 % Quote 74 %
% verspditet 1,24 0,59 0,28 0,04
% knapp 0,71 0,51 0,43 0,23
& Bedienzeit 132,4 129,3 125,8 104,5
I Wartezeit 385,1 336,5 281,7 82,1
Tabelle 3: Variation des Automatenanteils
6 Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Basis einer ausfiihrlichen Systemanalyse wurde ein prozessbasiertes Modell
der Kommissionierungs- und Logistikprozesse eines PharmagrofBhandels erstellt,
implementiert und validiert. Die so entstandene Simulationsanwendung wurde ein-
gesetzt um die Auswirkungen von geplanten Verdnderungen zu untersuchen und
eine Reihe von Heuristiken vor dem Feldeinsatz auf ihre Eignung zu priifen.

In einem zukiinftigen Teilprojekt soll mit Hilfe von Methoden der kombinatorischen
Optimierung die Positionierung der Medikamente in den Bestiickungsautomaten und
den Regalen der Handstationen verbessert und die Ergebnisse mit der Simulations-
anwendung auf ihre Anwendbarkeit iiberpriift werden.

In das entstandene Framework konnen zudem andere Modelle aus dem Bereich Pro-
duktion und Logistik eingesetzt werden.
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Abstract: Modelling and analysis of transport systems in semiconductor manu-
facturing is difficult because of its complexity and the large amount of data
originating from different sources. This article proposes an automated method for
aggregating recorded event logs in a flexible data format and hereon building a high
level model of the system. On the basis of this model, multiple parameters describ-
ing performance relevant characteristics are introduced and evaluated with the help
of user definable rules. The results reveal the most interesting areas for selective
optimization thus lowering the necessary effort for future simulations.

1 Einleitung

Das Produktspektrum existierender 200mm-Halbleiterfertigungen wandelt sich ten-
denziell zu kundenorientierten Halbleiterprodukten mit einer verbesserten Energie-
effizienz. Dies geht allerdings einher mit einer steigenden Komplexitdt der Produkte,
die wiederum einen iiberproportionalen Anstieg der Logistikschritte (Transport- und
Handhabungsprozesse) innerhalb der Produktion bedingt. Es miissen daher
innovative Methoden und Strukturen entwickelt werden, um mit diesem Trend
Schritt halten zu konnen. Ziel des Forschungsvorhabens Cool Fab im Spitzencluster
Cool Silicon ist es deshalb, verschiedene Ansétze fiir die Konzipierung zukiinftiger
Materialfluss- und Logistiklosungen zu erforschen, um den stetig wachsenden
Anforderungen zur Herstellung von energieeffizienten Halbleiterprodukten zu
begegnen.

Dazu ist es zunéchst nétig, die Transportvorgdnge zwischen den Produktionsequip-
ments und alle relevanten Einfliisse auf die Performance der Transportlogistik im
bestehenden System zu analysieren, um Schwachstellen, Engpdsse und entsprechen-
des Optimierungspotential zu finden. Relevante Fragestellungen in diesem Umfeld
sind beispielsweise:
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e  Welche Start-Ziel Beziehungen werden hdufig beansprucht, und auf welchen
Routen bewegen sich die Lose dabei typischerweise durch das Transport-
system?

e  Gibt es Uberschneidungen zwischen den Routen, d.h. viele gemeinsam
genutzte Abschnitte bzw. Pfade? Entstehen dadurch performancerelevante
Engpésse?

. Wie stark wirkt sich der Faktor Mensch aus (z.B. manueller Lostransport zum
und vom Equipment durch einen Operator)?

Sind diese oder dhnliche Probleme identifiziert, konnen z.B. folgende Uberlegungen
zu deren Losung angestellt werden:

. Kann man ihnen durch Einflussnahme auf die Steuerung (z.B. Ausweichrou-
ten) entgegenwirken?

e  Konnen durch das Hinzufligen neuer Forderelemente bzw. durch den Umbau
vorhandener Elemente Verbesserungen erzielt werden?

Dieser Beitrag beschreibt einen Ansatz zur modellbasierten, semiautomatischen
Analyse der nichtproduktiven Transportzeiten, welche den Ausgangspunkt fiir die
Simulation alternativer Transportrouten und Transportsystemlayouts sowie der Opti-
mierung des Schedulings der Transportauftrége, basierend auf den Produktions-
zeiten und der Auslastung des Fertigungsequipments, bildet.

2 Ausgangssituation

Die in der Einleitung formulierten Fragen konnten durch eine umfassende Simulati-
onsstudie beantwortet werden. Die dafiir notwendige Modellierung wurde jedoch
aufgrund der Komplexitdt und des hohen Aufwands bisher nicht durchgefiihrt (laut
FOWLER, ROSE 2004, S. 3 ein hdufiges Problem in der industriellen Praxis). Im
Projekt Cool Fab stehen daher im Wesentlichen folgende Informationen zur Verfii-

gung:

. Ereignismeldungen (Logs) der ME- (Manufacturing Execution), Monitoring-
und Testsysteme zu Transport- und Lagerauftrédgen sowie

. Strukturinformationen wie Layout, Zugehdrigkeit einzelner Equipments zu
Bereichen des Transportsystems und befahrbare Routen.

Die Menge (mehr als 100.000 Ereignismeldungen pro Tag) sowie die Heterogenitét
der zur Verfiigung stehenden Daten machen, wie aus anderen Anwendungsfillen
bekannt (FOWLER, ROSE 2004 S. 6), eine tiefgriindige manuelle Auswertung der
Logs unmoglich. Die (semi-)automatische Analyse von Equipment-Logs wird in
RODER u.a. (2005) beschrieben, wobei jedoch die Untersuchung einzelner Tools im
Vordergrund steht. Vorhandene Arbeiten zur automatischen Log-Auswertung
umfassen weiterhin die Analyse von Simulations-Traces, wie beispielsweise in
KEMPER und TEPPER (2005, 2009). Allerdings liegt der Fokus dieser Arbeiten
ebenso wie bei BETTER (2007) auf der Validierung der Simulationsmodelle und
nicht auf der Analyse realer Prozesse. Die auf Ereignisdaten basierende
Untersuchung von Geschiftsprozessen wird unter anderem in COOK u.a. (2004)
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und AALST u.a. (2007) diskutiert. Trotz der Ahnlichkeit in der Herangehensweise
konzentrieren sich diese Autoren jedoch auf Erkennung von Prozessen, wihrend der
hier vorgestellte Ansatz sich primir auf deren Wechselwirkungen bezieht. STRUSS
(2009) beschreibt die Post-mortem-Diagnose von verketteten Flaschenabfiillanlagen,
was sich unmittelbar auf weitere Doménen anwenden lésst. Es wird jedoch einerseits
das Vorhandensein eines detaillierten Gesamtprozessmodells vorausgesetzt, anderer-
seits werden die transportierten Giiter nicht voneinander unterschieden. Dadurch
wird deren Riickverfolgung (beispielsweise zur Untersuchung der Route eines Loses
mit sehr langer Gesamtbearbeitungszeit) unmoglich.

3 Modellbildung

Zum automatischen Parsen, Aggregieren und Auswerten der Daten wurde von den
Autoren ein erweiterbares, modulbasiertes Analysetool entwickelt. Um den Wiin-
schen der Industriepartner nach Verteilbarkeit, Flexibilitdt und Online-Fahigkeit zu
entsprechen, wurden dessen Module basierend auf der AMES Agentenplattform
(sieche THEISS 2009) implementiert.

Schritt 1: Die verschiedenen herstellerspezifischen Protokolldaten und Anlagenspe-
zifikationen wurden in eine uniforme Ereignishistorie transformiert, um sie dem
Modellbildungsverfahren zugénglich zu machen (siehe Schritt 2). Dieses Format
sieht folgende Informationen fiir jedes Ereignis vor:

. Load Identifier: Kennung der aktuell transportierten Einheit (Load), in
diesem Fall Fertigungslose

. State Identifier: Aktueller Zustand (State), hier das soeben befahrene
Transportelement (Segment) oder ein verwendetes Equipment

. Timestamp: Ereigniszeitpunkt

. Attributes: Menge weiterer Informationen, welche fiir dieses Ereignis in
Bezug auf die spitere Analyse relevant sind

Der Vorteil dieser Darstellung liegt zum einen in ihrer Flexibilitit, da auch die
Daten anderer Transportsysteme (z.B. Gepackforderanlagen, Lagerlogistik- oder
Materialhandling-Systeme) in dieser Weise abgebildet werden koénnen und zum
anderen in der Nutzbarkeit effizienter Zugriffs- und Speicherstrategien.

Schritt 2: Basierend auf diesen Daten wird vollautomatisch ein erweitertes
Zustandsiibergangsmodell, bestehend aus den Elementen ST, TR, L, E, P und A,
generiert. Die Mengen der Zustinde ST und Lose L werden direkt der Ereignis-
historie entnommen. TR bezeichnet die Transitionen (Uberginge) zwischen den
Zustanden. Die Existenz einer Transition wird, analog zu der in AALST 2004 pri-
sentierten Methode, aus dem zeitlich unmittelbar folgenden Auftreten desselben
Loses an zwei Segmenten abgeleitet (siche Abbildung 1). Weiterhin gehdren zu
einem solchen Modell sémtliche Ereignisse E sowie die zuldssigen Pfade und Rou-
ten P, auf denen sich die Lose durch das System bewegen. Die Menge der Attribute
A ordnet jedem Modellelement beliebig viele Kenngroen zu, die sich in statische
und dynamisch berechnete Werte unterteilen, auf die im nachfolgenden Kapitel
ndher eingegangen wird. Abbildung 1 zeigt ein vereinfachtes Beispiel der Modell-
generierung.
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Abbildung 1: Vereinfachtes Beispiel der Modellgenerierung

4
4.1

Analyse

Kenngrofen

Liegt ein Modell des Anlagenverhaltens wie im vorigen Kapitel beschrieben vor,
konnen dynamisch zu berechnende Kenngréfien definiert werden, die den Nutzer bei
der Beantwortung der eingangs gestellten Fragen unterstiitzen. Fiir die Zustidnde
relevante Kenngréfen sind unter anderem:

InterArrivalTime IATsyq): Zeitlicher Abstand der Ankiinfte zweier aufeinander
folgender Lose am Segment

HoldingTime HTgr;: Haltezeit (Warte- bzw. Transportzeit) eines Loses auf
einem Segment

Relevance I_QST(I.) : normierter Anteil des Zustands S7(i) an den im betrachteten

Zeitraum im Gesamtsystem transportierten Losen Lgr. Ist die Menge der iiber
einen Zustand ST(i) transportierten Lose mit Lgz;) gegeben, kdnnen die relative

Relevanz Rgyy;) sowie die normierte Relevanz ﬁsm) folgendermafBien berechnet

werden:
_ |LST(1')| R = RST(i)
ST(i) — | L | ST@) — Max ( R )
ST ST(j)

ST(j)EST
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. CrossSectionCorrelation CSCsyy;): Sei D die Menge der Transportrichtungen
eines Zustandes S7(i) zwischen dessen Vorgéngern Pre und Nachfolgern Suc:

D ={d, =[Pre,(ST(i)),ST(i), Suc,(ST(i))].....d, }

So berechnet sich ein Element CSC,, der Matrix CSCsy; durch die
Korrelation der Haltezeiten H(d,)={HT,, HT,,...,HT,} der Transportrichtung d,
mit der Losanzahl C(d,)={c, c,,...,c,} der Transportrichtung d, innerhalb der
jeweiligen Wartezeit. Dabei ist cs;; ) die Anzahl der Lose, die wahrend der
Wartezeit HT} die Richtung dj, passieren.

Fiir die Pfade wurden beispielsweise folgende Kennwerte definiert:

° AllocatedTime ATpg): Erwartete Transportzeiten, u. a. basierend auf statischen
Zustandsmerkmalen (Lénge usw.)

e TimeDifference TDpg: Transportzeitabweichung, d.h. die mittlere Differenz
der tatsichlichen Transportzeiten eines Pfades von den erwarteten Zeiten 47p;

Insgesamt sind derzeit mehr als 50 KenngroBen implementiert. Diese konnen je nach
Bedarf jederzeit vom Endnutzer erweitert werden. Sdmtliche KenngrofSen konnen
bei Vorliegen neuer Ereignisdaten prozessbegleitend (online) aktualisiert werden.

4.2 Regelbasierte Analyse

Um die in der Einleitung gestellten Fragen weitestgehend automatisch beantworten
zu konnen, miissen auf dem gewonnenen Modell formale Regeln angewendet wer-
den. Diese konnen nach ihrer Zielstellung folgendermallen unterteilt werden:

. Erkennung von Symptomen (Fehler oder suboptimales Verhalten)
. Iterative Riickverfolgung von Symptomen zu ihren Ursachen

. Vorschlagen von addquaten Gegenmafinahmen

Weiterhin kdnnen die Quellen flir Regeln wie folgt unterschieden werden:

. Modellbasierte Regeln werden ausschlieBlich anhand abstrakter Eigens-
chaften des Modells (z.B. dessen Topologie und statistischen Kennwerten)
erzeugt und kénnen dementsprechend auf alle Modelle angewendet werden.

. Expertenregeln verwenden doménenspezifisches Wissen. Da diese auch wéh-
rend der Analysephase erzeugt oder erweitert werden konnen, wird der Experte
bei der Arbeit mit dem Framework durch aussagekriftige Visualisierungen
und Datenverarbeitungsschritte unterstiitzt.

Die Ergebnisse der Regelanwendung (z.B. aggregierte (sekundére) Kennwerte,
gefilterte und sortierte Modellelement-Listen) konnen wie folgt verwendet werden:

e  Visualisierungen in Form von Tabellen, Graphen und Diagrammen erlauben
dem Anwender einen tiefen Einblick in die Zusammenhinge des betrachteten
Systems und unterstiitzen die Entscheidungsfindung bei der Optimierung.

. Weiterfithrende Analyse mit anderen Tools {iber Exportschnittstellen

. Ausfithrung von GegenmalBinahmen, beispielsweise Auslosen von Alarmen
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4.3 Beispiel

Anhand der Zuordnung von Losen zu befahrenen Routen lassen sich die am haufigs-
ten verwendeten Routen sowie die durchschnittlich auf einer Route benétigte Zeit
ermitteln. Von besonderem Interesse sind der potentielle Einfluss beim Ausfall eines
Kreuzungspunktes sowie das Verhalten in Situationen mit hoher Last. Generell ist
zu erwarten, dass Ausfille oder Uberlastungen (Staus) einzelner Segmente umso
kritischer sind, je mehr Pfade durch dieses Segment fithren und je mehr Lose auf
diesen Pfaden transportiert werden. Um solche Brennpunkte zu identifizieren, wird
die normierte mittlere Transportzeitabweichung TDsy,, jedes Zustands berechnet

mit:
TDgy ;) = avg(TDp(,) | ST(i) € P(x)) TDsry =0
S%ae’g@(T Dy

Der Abweichungskoeffizient 4 eines Zustandes S7(i) wird wie folgt definiert:
Agriy = Rsriy - TDsr(iy; Agr iy € R{0... 13

Abbildung 2 visualisiert Agrg fiir einen Ausschnitt des Transportsystems, indem
jedem Zustand eine Hintergrundfarbe zwischen griin (4s7;=0) und rot (4sr;=1)
zugewiesen wird.
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Station 0115 RO1
RO2 '
\ 113 60
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60
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19

Station 0160 _RO1

Abbildung 2: Ausschnitt des betrachteten Systems mit mehreren Pfaden

Station 0705 _RO2

Im gezeigten Ausschnitt weisen die Ubergangselemente zwischen zwei Produk-
tionsbereichen hohe Werte von Agrg auf. Fiir das Segment "Station_0061_BR1" (im
Bild umrahmt) wurden auflerdem die bedeutendsten Transportrouten visualisiert
(blau), die sich in nahezu alle Bereiche der Fabrik veristeln.

Man kann nun folgende Regel anwenden: "Ermittle alle Zustinde deren Abwei-
chungskoeffizient grofier als 0,9 ist und zeige dem Benutzer fiir diese die Matrix
CSCsryy an”. Aus der Analyse der Matrix ergab sich fiir die Station "Sta-
tion 0061 BRI1" ein starker Zusammenhang zwischen der Wartezeit auf der Strecke
a und dem Losdurchsatz auf Strecke b (siche Abbildung 3).
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Station_0054_BR1
02:00:095,697 [m]

Station_0072_INT

50:104,287 [s] (Station_o0115_F

11:932,288 |

Station_0061_BR1

Station_0060_BR1
01:32:121,530 [m] 05:982,050 [s] 02:48:832,144 [m]
Station_0137
28:132,07

Abbildung 3: Transport iiber die Strecken a und b, an den Stationen sind jeweils die
Haltezeiten HT dargestellt

Die Ursache-Wirkungsbeziehungen werden derzeit noch untersucht. Setzt man
jedoch voraus, dass der Losdurchsatz die Wartezeit beeinflusst, wiren mogliche
Ansétze zur Entspannung des Problems z.B. der punktuelle Ausbau des Transport-
systems oder die Umleitung einiger Lose iiber andere, parallele Segmente (im
abgebildeten Ausschnitt nicht dargestellt). Obwohl letztere Losung deutlich kosten-
giinstiger in der Anwendung wire ist zu erwarten, dass sich durch die daraus
folgende Mehrbelastung anderer Segmente Situationen entwickeln, welche die Per-
formance wiederum negativ beeinflussen. Eine genaue Evaluation der Ansétze ist
demnach nur mittels einer Simulationsstudie zu erreichen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das in diesem Beitrag beschriebene Framework und die Methode zur ereignis-
basierten Modellierung und Analyse von Transportsystemen konnte aufgrund der
erreichten Flexibilitdt bereits erfolgreich in anderen Anwendungsgebieten, wie der
Analyse von Gepéckforderanlagen (WUSTMANN u.a. 2009), angewendet werden.

Durch die Einfiihrung der erlduterten, doménenspezifisch erweiterten, statischen und
dynamischen Kenngroflen konnen jetzt auch im Bereich der Halbleiterindustrie
Engpésse und Anomalien in den zu untersuchenden Systemen aufgedeckt werden.
Das erzeugte Modell wird zukiinftig als Grundlage fiir Simulationsstudien dienen
die es ermoglichen werden, verschiedene Optimierungsvarianten zunédchst ohne
Beeinflussung der realen Anlage zu testen. Da die Analyse der Modellkenngréfen
wichtige Anhaltspunkte auf kritische Stellen des Systems liefert, ist dabei eine
erhebliche Verringerung des zur Simulation von Alternativen nétigen Aufwandes zu
erwarten. Exportschnittstellen fiir gdngige Simulationswerkzeuge befinden sich
derzeit in Entwicklung.
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6 Forderhinweis

Das Forschungsprojekt Cool Fab wird im Rahmen des Spitzenclusters Cool Silicon
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert.
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Abstract: A multiplicity of interactive factors presents a big challenge to the planers
of order picking systems. To accomplish this challenge experience and appropriate
means such as the progress simulation is needed. For the use in the phasis of rough
planning simulation models have to be created and adapted quickly. Systematics for
the development of simulation models to study heterogeneous picking systems are
presented as an example in this paper. Based on this a planning software has been
developed that allows a quick creation of simulation models. The practical applica-
tion is illustrated by the results of a layout planning for a mail order company.

1 Einleitung

Kommissioniersysteme verursachen bis zu 70 % der Lager- und Distributionskosten,
was einen Anteil von bis zu 5 % des Umsatzes ausmachen kann (PULVERICH,
SCHIETINGER 2009, S. 17). Umso wichtiger ist eine systematische Planung der
Kommissionierprozesse und -anlagen. Bei der Planung muss die fiir die Anforde-
rung effizienteste Mischung aus dem Spektrum der unterschiedlichen Kom-
missionierverfahren ausgewéhlt werden. Entscheidend ist, dass eine hohe Lie-
ferqualitdt und gleichzeitig eine hohe Wirtschaftlichkeit erzielt werden kann. Haufig
besteht die richtige Losung nicht nur aus einem bestimmten Kommissionierverfah-
ren, sondern aus zwei oder drei verschiedenen. Solche heterogenen Kommissionier-
systeme ermdglichen die Anpassung des gesamten Systems auf die spezifischen
Anforderungen von bestimmten Sortiments- oder Auftragsumfingen.

In den Industriestaaten ist ein Trend zur Automatisierung der Kommissionierung zu
erkennen (BREU 2007, S. 10). Die Folge dessen ist, dass die einzelnen Funktions-
bereiche in einem Kommissioniersystem stdrker miteinander verkniipft sind.
Dadurch entstehen Abhéngigkeiten, die in der Planung beriicksichtigt werden miis-
sen. Die Vernetzung innerhalb des Systems und dariiber hinausgehend die Wechsel-
wirkungen mit externen Systemen fithren dazu, dass die Planung der Kommissio-
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nierung komplexer wird (DORRIE 2007, S. 60). Klassische Methoden der Material-
flussplanung konnen diese Komplexitit nicht im vollen Umfang abdecken. Wesent-
lich besser lassen sich die Wechselwirkungen mit Hilfe der Ablaufsimulation
untersuchen. Allerdings miissen dafiir im Rahmen der Systemfindung zahlreiche
Varianten in der Simulation abgebildet werden. Der damit verbundene zeitliche Auf-
wand ist in dieser Phase der Planung oft nicht umsetzbar (FELDMANN, REIN-
HART 2000). Zusitzlich besteht das Risiko, dass Planungspriamissen verdndert
werden und diese Anpassungen in den Simulationsmodellen notwendig machen.

Die Integration der Ablaufsimulation in einer frilhen Planungsphase ist dann reali-
sierbar, wenn der Aufwand fiur die Simulationsstudien iiberschaubar bleibt. Am
Lehrstuhl fml wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes eine Planungsumgebung
entwickelt, mit der nachgewiesen wurde, dass mit entsprechenden Simulationsbau-
steinen eine Integration der Ablaufsimulation in die Grobplanung umsetzbar ist. Der
Aufwand fiir die Erstellung der Modellbestandteile wird in eine projektunabhingige
Phase verschoben. Die Bestandteile werden {iber Parameter an die projektspezifi-
schen Anforderungen angepasst. Abbildung 1 stellt den zeitlichen Verlauf eines
projektgebundenen Vorgehens einem im Forschungsvorhaben gewihlten Vorgehen
gegeniiber.

) ) o o\
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v A WA N ) (A) Modellerstellung

ff’A) A) (B (©) (D) N Ut A e

& > A - (B) Validierung und Verifizierung
% /

Simulationsstudie

\C
e
I\
-

N\

} Projektphase (D) Auswertung
Abbildung 1: Unterschied zwischen einer ausschliefslich projektbezogenen
Simulationsstudie und der Nutzung von parametrierbaren Simulationsbausteinen

Die Simulationsmodelle fiir das im Kapitel 3 beschriebene Beispiel konnten inner-
halb eines halben Tages von einer Person erstellt werden. Der zeitliche Vorteil
resultiert aus einer sehr schnellen Modellerstellung. Da alle verwendeten Bestand-
teile des Modells bereits validiert wurden, ist nur eine kurze Priifungsphase notwen-
dig. Weiterhin kann der Zeitbedarf fir die Auswertung reduziert werden. Die
entwickelte Software verdichtet automatisch die Simulationsergebnisse zu aussage-
kréftigen Kennzahlen und stellt diese dar.

Der Einsatz von allgemein einsetzbaren Simulationsbausteinen ist nur dann erfolgs-
versprechend, wenn alle Planungsgréfen, die in der Grobplanung Beriicksichtigung
finden, im Baustein integriert und beeinflussbar sind. Im Folgenden wird der Aufbau
der Planungsumgebung und der Simulationsbausteine vorgestellt.

2 Planungsumgebung

In Abbildung 2 ist die Struktur der entwickelten Planungsumgebung fiir Kommissio-
niersysteme dargestellt. Der Planer wird durch eine Benutzeroberfliche durch den
Planungsprozess gefiihrt. Dies beginnt mit der Erhebung und Analyse der Ist-Daten
und endet mit der Ermittlung von Kennzahlen fiir einen Vergleich der Varianten. Im
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Rahmen des Planungsprozesses werden alle mdglichen Varianten fiir das zu pla-
nende Kommissioniersystem beschrieben. Die Beschreibung der Systeme erfolgt
unabhéngig von einer Simulationsumgebung. Dadurch ist die Nutzung auch ohne
Wissen {iber die Simulationsumgebung mdoglich. Alle Daten, die fiir den Planungs-
prozess notwendig sind, werden in einer Datenbank gespeichert. Die Datenbank
stellt gleichzeitig die Schnittstelle zur Simulationsumgebung dar.

Ist-Daten
analysieren

Planungsdaten
festlegen

Baustein
,Person zur Ware*“
im Regallager

Planungs-
varianten
beschreiben

Kennzahlen-
berechnung

Abbildung 2: Struktur der entwickelten Planungsumgebung

Baustein ,,Zone-Picking”

Datenbank

)

|
|
n?
if

Planungsumgebung
Benutzeroberfléche,

I
i

Plant Simulation

In Plant Simulation wurden Simulationsbausteine entwickelt, die unterschiedliche
Kommissionierverfahren représentieren. Aktuell kann das Kommissioniersystem aus
den folgenden Bausteinen zusammengestellt werden:

e Person-zur-Ware im Regallager

e Person-zur-Ware im Hochregallager mit manuellem Regalfahrzeug

e ZonePicking

e ZonePicking mit dynamischer und statischer Artikelbereitstellung

e Ware zur Person in Kombination mit einem automatischen Hochregallager
e Inverses Kommissionieren

e Zweistufiges Kommissionieren

Diese Simulationsbausteine kdnnen iiber ein Framework beliebig miteinander kom-
biniert werden. Das Framework {ibernimmt die zentrale Steuerung des Material- und
Informationsflusses sowie die Simulationslaufverwaltung. Durch die Kombination
mehrerer Bausteine lassen sich heterogene Kommissioniersysteme abbilden.

Die Simulationsbausteine bestehen aus Elementen mit denen das Layout des Kom-
missionierbereiches beschrieben wird. Hinzu kommen etliche Methoden, die die
Strategien und Regeln bei der Kommissionierung abbilden. Sowohl das Layout als
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auch die Regeln und Strategien kdnnen iiber Parameter angepasst werden. Im Fol-
genden wird beispielhaft auf einen Simulationsbaustein naher eingegangen.

Das abstrahierte Layout eines Person-zur-Ware (PzW) Kommissioniersystems im
Regallager (vgl. Abbildung 3) wird iiber die Anzahl der Zonen, Gassen, Spalten und
Zeilen beschrieben. Eine Zone beschreibt einen Arbeitsbereich, der eine eigene
Basis fiir die Auftragsannahme und -abgabe enthilt. Durch die Unterteilung eines
Kommissioniersystems in mehrere Zonen kann eine Arbeitsteilung auf mehrere
Kommissionierer vorgenommen werden. Jede Gasse besteht aus zwei Regalzeilen
die durch einen Gang getrennte sind und deren Linge durch die Anzahl der neben-
einander angeordneten Spalten beschrieben wird. Eine Spalte entspricht in diesem
Zusammenhang der Breite eines Ladungstrigers. Die Anzahl der Lagerplitze tiber-
einander wird durch die Anzahl der Zeilen definiert. Um die Auftragsablagen von
einer Quelle zur Basis und von der Basis zu einer Senke zu beférdern, wird ein
Transportsystem bendtigt. Eine schematische Ubersicht des Layouts fiir die PzZW
Kommissionierung wird in Abbildung 3b dargestellt.
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Abbildung 3: a) Beispiel einer klassischen PzZW-Kommissionierung im Durchlauf-
regallager, b) Schematische Darstellung der PzW-Kommissionierung

Durch Zerlegung des abstrahierten Layouts in die grundlegenden Bausteinelemente
lasst sich der Simulationsbaustein iiber die in Abbildung 4 dargestellte hierarchische
Baumstruktur beschreiben.

Jede Zone besteht neben der Basis aus einem Gassensystem. Dieses Gassensystem
wird durch die Verkettung von Gassenelementen und Gassenwechselwegelementen
aufgebaut. Ein Gassenelement beschreibt zwei gegeniiberliegende Spalten mit dem
dazwischen liegenden Gassenweganteil entlang dieser Spalten. Dieses Gassenele-
ment erlaubt die Abbildung von Wegstrecken aus der Gassenmitte zum Regal. Wei-
terhin ist eine Entnahme aus einer Regalspalte nur dann moglich, wenn der davor
liegende Arbeitsplatz frei ist. Somit konnen auch Behinderungen beim Kommissio-
nieren abgebildet werden. Um den Gassenwechsel auch innerhalb einer Gasse zu
ermoglichen, konnen in den Gassen Gassenwechselwegelemente integriert werden.
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Abbildung 4: Hierarchische Struktur der Bausteinelemente fiir die PzW Kommissio-
nierung

Der Baustein verfiigt iiber Methoden, die z.B. die Wegefiihrung der Mitarbeiter
kontrollieren und steuern. In Abhdngigkeit der festgelegten Wegstrategie bewegen
sich die Kommissionierer auf unterschiedlichen Wegen durch das Lager. Fiir das
klassische Kommissionieren sind alle géingigen Wegstrategien, die Stichgangstrate-
gie, Schleifengangstrategie, Largest-Gap-Strategie und weitere, implementiert.
Andere Methoden iiberwachen den Entnahmeprozess aus dem Bereitstellbehilter. In
Abhingigkeit der vorgegebenen Greifmenge, der notwendigen Entnahmemenge und
des genauen Lagerortes wird die benoétigte Zeit ermittelt. Dariiber hinaus verfiigt der
Simulationsbaustein iiber Tabellen und Methoden zur Lagerplatz- und Bestandsver-
waltung.

3 Beispiel eines Planungsprojektes

Im Rahmen eines Industrieprojektes wurde die Planungsumgebung eingesetzt. Das
Kommissierlager eines Online-Shops fiir Vollwertkost und Gluten-freie Nahrungs-
mittel musste in ein neues groferes Gebdude umziehen. Das Lagerlayout stand dabei
im Mittelpunkt der Planung.

3.1 Anforderungen an die Planung

Der bestehende Kommissionierprozess wird mit Hilfe von Methods-Time-Measu-
rement (MTM) analysiert. Aus dem genutzten Warehouse-Management-System
werden die aktuellen Auftrags- und Artikelstrukturdaten als Grundlage fiir die Pla-
nungsaufgabe verwendet. In der Ausgangssituation besteht das Sortiment aus 3.042
Artikeln. Die Auftragsstruktur ist gekennzeichnet durch 1.500 Auftrige je Tag bei
einer durchschnittlichen Positonsanzahl von 4 pro Auftrag mit je 1,5 Entnahmeein-
heiten. Die zukiinftige Geschéftsentwicklung wird mit drei unterschiedlichen Szena-
rien beschrieben. Dabei wird in einem ersten positiven Szenario ein Artikel-
wachstum von 8 % bei einem gleichzeitigen Auftragswachstum von 10 % pro Jahr
prognostiziert. In einem zweiten positiven Szenario wird das Wachstum etwas
geringer eingestuft und ein Artikelwachstum von 4 % und ein Auftragswachstum
von 5 % erwartet. Das dritte Szenario geht als Vergleichsbasis zu den anderen
Szenarien von konstant bleibenden Artikel- und Auftragsstrukturen aus.
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3.2 Modellierung von Planungsvarianten

Die maximalen Dimensionen des Kommissioniersystems sind bereits durch einen
fiir das neue Gebdude abgeschlossenen Mietvertrag eingeschriankt worden. Auf
Grund der schnellen Marktverdnderungen des Geschéftsfeldes worden im Vorfeld
hohe Investitionen in Automatisierungstechnik ausgeschlossen, so dass das neue
Kommissioniersystem nach einem PzW-Prinzip aufgebaut werden soll.
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Abbildung 5: Ubersicht iiber Planungsvarianten mit zwei Beispiellayouts

In Abbildung 5 werden die verschiedenen Planungsvarianten vorgestellt, die als
Losungen erarbeitet und modelliert wurden. Die Varianten unterscheiden sich durch
die Lage des Hauptganges (Kopf- oder Mittelgang) und die der Basis, an der die
Kommissionierer mit der Bearbeitung eines Auftrages beginnen sowie die Anzahl
der Abkiirzungen zwischen den Gassen des Kommissioniersystems.

3.3 Ergebnisse und Bewertung

In Abbildung 6a werden die iiber Simulation ermittelten durchschnittlichen Kom-
missionierzeiten je Position dargestellt.

Der eingekreiste Wert in Abbildung 6c ist unter allen untersuchten Planungsvarian-
ten die beste zu erzielende Kommissionierzeit je Auftragsposition. Infolge der zent-
ralen Lage der Basis konnen die Anteile der Gassenwechselzeiten reduziert werden.
Einen grofen Nachteil dieser Variante stellt jedoch der Transport der Auftrags-
behilter von der Basis zum Versandbereich dar. Damit ein kontinuierlicher Fluss
moglich ist, wird eine Fordertechnik benétigt. Diese muss mit einem Ebenenwechsel
konzipiert sein und erhoht die Investition. Eine Auswahl der Planungsvariante darf
nicht allein auf Basis der erreichbaren Leistung getroffen werden, sondern muss
auch die Kosten beriicksichtigen. Um die Kommissionierkosten und daraus die
Kosten je Auftrag bzw. Position zu ermitteln, werden aus den Investitionen die
Abschreibungen pro Jahr ermittelt und mit den jahrlichen Betriebskosten summiert.
In der Abbildung 6b werden fiir die untersuchten Planungsvarianten die Kosten je
Auftrag dargestellt. Bei der Variante vom Typ 2A - Mittelgang mit der Basis am
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Rand — fallen die geringsten Kosten pro Position an. Dieses Ergebnis wird auch in
einer Verdffentlichung von SCHULTE (2003) bestétigt.

Mit den dargestellten und iiber die Simulation ermittelten Kennzahlen lassen sich
Planungsvarianten transparent und quantifizierbar vergleichen. Die ausgeprégte und
detaillierte Kenntnis der Leistungs- und Kostenkennzahlen iiber den gesamten Pla-
nungshorizont erhéhen die Sicherheit des Planungsergebnisses im Vergleich zu
einer statischen Kostenbetrachtung in der Gegenwart wesentlich. Bei dieser Pla-
nungsaufgabe wird letztlich auf Basis des ermittelten Kennzahlengeriists die Pla-
nungsvariante vom Typ 2A (Mittelgang und Basis am Rand) empfohlen.

Seriengrof3e b) 0,97 a
T 096 A
— % 095  {
jA 2160 1320 984 | R
1B 19.80 12,60 9,90 | % o ’ =
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Abbildung 6: a) Durchschnittliche Kommissionierzeiten je Position im angenomme-
nen Szenario "Positiv A" in Sekunden (Durchschnitt gebildet aus je fiinf
Simulationsldufen); b) Kostenvergleich zwischen den Varianten; b) Kommissionier-
zeit je Position bei einer Auftragsseriengrofie von sechs

4 Zusammenfassung

Eine Vielzahl sich gegenseitig beeinflussender Faktoren stellen die Planer von
Kommissioniersystemen vor Herausforderungen. Fiir die Bewerkstelligung dieser
Herausforderungen sind Erfahrungen und geeignete Hilfsmittel notwendig. Ein
solches Hilfsmittel ist die Ablaufsimulation. Durch den Einsatz von parametrier-
baren Simulationsbausteinen konnen Modelle mit einem fiir die Grobplanung ver-
tretbares Zeitaufwand erstellt werden. Durch die Bewertung von Planungsvarianten
mit Hilfe der Ablaufsimulation kann die Qualitit der Bewertungsgrundlage erhoht
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werden, was zu einer besseren Absicherung der Planungsergebnisse fiihrt. Der
Komplexitit von heterogenen Kommissioniersystemen wird damit Rechnung getra-
gen und Wechselwirkungen zwischen den Systembereichen konnen bereits in der
Systemfindung genau beriicksichtigt werden.
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Abstract: This paper examines the performance benefit gained by combining differ-
ent storage and order picking policies. The authors use simulation to analyze the
dependencies on order picking layout, order structure and picking strategies. The
results indicate that multi-order-picking has the greatest potential for decreasing the
order picking time. By adding further picking strategies the performance is increased
by a diversifying amount. This makes it necessary to consider the ratio between cost
and benefit for each individual case.

1 Einleitung

Im Warenfluss vom Produzenten zum Verbraucher bilden Lager- und Distributions-
systeme die Kernelemente. Sie unterliegen immer steigenden Anforderungen an
Schnelligkeit, Qualitdt und Kostenminimierung der logistischen Leistung, um die
Wettbewerbsfahigkeit zu gewahrleisten. Innerhalb der Lager- und Distributionssys-
teme wird die Kommissionierung als arbeitsintensivster und zeitkritischster Prozess
beurteilt (TEN HOMPEL, SCHMIDT 2007; TOMPKINS u.a. 2003).

Bei der Kommissionierung werden ausgehend von einem Kundenauftrag die gefor-
derten Mengen der bestellten Produkte aus dem Lager entnommen und kundenspezi-
fisch zusammengefasst (siche auch VDI 3590, Blatt 1). Durch die Kombination aus
steigenden Anforderungen und arbeitsintensivstem Prozess wird die Kommissionie-
rung als einer der wichtigsten Bereiche zur Effizienzverbesserung gesehen.

Dieser Beitrag fokussiert die manuelle, auftragsweise Kommissionierung. Eine
Systematisierung der verschiedenen Ausprigungsformen von Kommissioniersyste-
men bietet (z.B. AIF 2010). Die Leistung in manuellen Kommissioniersystemen ist
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abhéngig von der Kommissionierzeit. Wahrend Greif-, Basis- und Totzeiten im
Allgemeinen geringes Rationalisierungspotenzial bieten, konnen Wegzeiten durch
Kommissionierstrategien deutlich reduziert werden. Kommissionierstrategien wer-
den eingesetzt, um eine kurze Route fiir Touren durchs Lager zu bestimmen (Weg-
strategien), um beim Multi-Order-Picking Sammelauftrage aus Kundenauftragen mit
gleichen oder dhnlichen Haltepunkten zu bilden (Batchalgorithmen) oder die Bereit-
stelleinheiten optimiert den Lagerpldtzen zuzuordnen (ABC-Zonung, Clusterbildung
usw.).

In der Praxis werden diese Strategien zumeist in Kombination eingesetzt. In diesem
Beitrag wird deshalb dargestellt, welche Leistungsgewinne bei kombiniertem Ein-
satz mehrerer Kommissionierstrategien erreicht werden konnen und inwieweit diese
Leistungsgewinne von der spezifischen Auftragslast und dem Layout eines Kom-
missioniersystems abhéngen. Die Untersuchung erfolgt mit Hilfe der Simulation.

2 Stand der Technik

Waihrend die Auftragslast eines Kommissioniersystems aus Sicht der Intralogistik
nicht verdnderbar ist, kann sowohl auf das Layout, wie auch auf den Einsatz von
Kommissionierstrategien Einfluss genommen werden. Eine Reihe wissenschaftli-
cher Untersuchungen befassen sich daher mit der Suche nach dem optimalen Lay-
out, der besten Wegstrategie, der besten Lagerplatzzuordnung und dem besten
Batchalgorithmus beim Multi-Order-Picking (eine Ubersicht bietet bspw. ROOD-
BERGEN wu.a. 2007). Veroffentlichungen zu dieser Thematik fokussieren im
wesentlichen Aspekte zur Umsetzung bzw. Implementierung der genannten Strate-
gien in Kommissioniersysteme. Zur Untersuchung des Leistungsgewinns bei kom-
biniertem Strategieeinsatz wird aber ein allgemeingiiltiges Verfahren zur Leistungs-
ermittlung bendtigt.

Einen Uberblick der publizierten analytischen Verfahren zur Leistungsermittlung in
der manuellen Kommissionierung bietet SADOWSKY (2007). Er entwickelt, moti-
viert durch die Einschrinkungen der bestehenden Berechnungsverfahren, eine all-
gemeingiiltige Losung fiir den Fall, dass die Zugriffshiufigkeiten innerhalb der
Kommissioniergasse einer beliebigen Verteilungsfunktion geniigen und eine belie-
bige Anzahl an Positionen in einem Kommissionierauftrag vorliegt. Allerdings wer-
den nur Wegstrategien mit geometrischen Heuristiken (vgl. Tab. 1) unterstiitzt.
Auch Querginge, Multi-Order-Picking und eine Lagerplatzzuordnung im Segment-
system (vgl. Tab. 1) kénnen nicht berechnet werden.

Ein analytischer Ansatz zur Abschitzung der Kommissionierzeit wird durch CHEW
und TANG (1999) publiziert. Hierbei ist eine Betrachtung des Multi-Order-Picking
fiir Batchbildung nach dem First-Come-Fist-Serve-Verfahren moglich Aufgrund
diverser Einschrankungen besitzt dieser Ansatz nur Giiltigkeit fiir ein kleines Spekt-
rum an Systemen und Auftragslasten.

Weitere Ansdtze zur Abschitzung der Kommissionierzeit werden von Le Duc und
De Koster verdffentlicht. Sie erweitern den Ansatz von Chew und Tang, so dass
Lagerplatzzuordnungen im Streifensystem mit einem Quergang berechnet werden
konnen (LE DUC, DE KOSTER 2005). Zusétzlich publizieren sie einen Ansatz, der
Batchbildung in Ligern mit maximal einem Quergang unterstiitzt. Dieser Ansatz
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wird aber nur in Kombination mit Schleifenstrategie und zufélliger Lagerplatzver-
gabe beschrieben (LE DUC, DE KOSTER 2007).

Da ein allgemeingiiltiger analytischer Berechnungsansatz nicht existiert und auf-
grund der Problemkomplexitdt und sich gegenseitig beeinflussender Faktoren min-
destens sehr aufwendig hergeleitet werden miisste, wird die Simulation als Methode
genutzt. Mit Hilfe der Simulation ist es prinzipiell mdglich sémtliche Parametervari-
ationen zu betrachten. In PETERSEN und AASE (2004) sowie in CHEN u.a. (2010)
wird ein dhnlicher Ansatz verfolgt. Allerdings lassen die Ergebnisse ihrer Simulati-
onsexperimente aufgrund diverser Einschrinkungen keine allgemeingiiltige Aussage
zu. Es besteht damit die Notwendigkeit, ein erweitertes Simulationsmodell zu entwi-
ckeln.

Im Gegensatz zu den Modellen von PETERSEN und AASE (2004) bzw CHEN u.a.
(2010) bestehen die signifikantesten Erweiterungen in der Moglichkeit beliebige
Layouts (Quergénge, unterschiedliche Fachtiefen innerhalb einer Gasse) abzubilden.
Weiterhin ist die Verteilung der Zugriffshaufigkeiten auf Artikel beim Generieren
von Auftrigen frei wihlbar. Zusitzlich soll auch der Leistungsgewinn von Kommis-
sionierstrategien untersucht werden, die in bisherigen Berechnungsansitzen und
Simulationsexperimenten nicht thematisiert wurden (Querverteilung von Bereitstell-
einheiten, Bereitstellung von TOP-Artikeln an der Basis — siehe dazu auch Tab. 1).

Kommissionierstrategie

Ziel

Beschreibung

c

[}

'06; Schleifenstrategie,
© Stichgangstrategie,
3 Kirzeste-Wege-

D Strategie

S

Fir die anzulaufenden
Positionen einer
Kommissioniertour wird
von der Basis aus eine
wegoptimale Rundreise
gesucht.

Schleifen- und Stichgangstrategie
gehoéren zu den geometrischen
Heuristiken. Die Kirzeste-Wege-
Strategie nutzt eine numerische
Heuristik zur Wegfindung, die keine
geometrische RegelmaRigkeit
aufweist (z.B. Savings-Verfahren).

zufallige Verteilung,
Streifensystem,
Segmentsystem

Lagerplatz-
zuordnungen

Verkirzung der
durchschnittlichen Wege
der Kommissionierer
durch Lagerung von
zugriffsstarken Artikeln in
Basisnahe.

Im Streifensystem liegen zugriffs-
starke Artikel am Gassenanfang —
zugriffsschwache Artikel am Gas-
senende. Im Segmentsystem liegen
zugriffsstarke Artikel in einer Gasse
nahe der Basis — zugriffsschwache
Artikel liegen in einer von der Basis
entfernten Gasse.

Multi-Order-Picking

Durch Erhéhung der
Positionsanzahl pro
Kommissioniertour
werden die Wege pro
Position verringert.

Batchalgorithmen fassen Kunden-
auftragen mit gleichen oder ahnlichen
Haltepunkten zu einem
Kommissionierauftrag zusammen.

Querverteilung der
Bereitstelleinheiten

Ziel der Querverteilung ist
es, denselben Artikel an
mehreren Entnahmeorten
bereitzustellen.

Sind mehrere Bereitstelleinheiten
eines Artikels im Lager, so bestehen
bei einer Querverteilung alternative
Anfahrpunkte fiir Batchbildung und
Wegeplanung.

TOP-Artikel an Basis

Die umsatzstarksten TOP-
Artikel werden direkt an
der Basis bereitgestellt.

Hierdurch kann neben einer Redu-
zierung der Kommissionierwege oft
auch der Nachschub optimiert
werden.

Tabelle 1: Im Simulationsmodell untersuchte Kommissionierstrategien
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3 Simulationsmodell

Die charakteristischen Merkmale des entwickelten Simulationsmodells werden im
Folgenden beschrieben.

Das Kommissionierlager besteht aus parallelen Regalgassen. Die Lagermittel
(Palettenregal mit Bodenzeilenbereitstellung, Fachbodenregal, Durchlaufregal) sind
individuell anpassbar und kdnnen innerhalb einer Gasse variieren. Die Definition
beliebiger Layouts ist mdglich (Anzahl Gassen, Gassenldnge, Anzahl Ficher, Fach-
abmale, Anzahl Ebenen, Anzahl und Lage der Quergidnge, Gangbreite usw.). An
beiden Stirnseiten der Gassen befinden sich Kopfginge.

Der Kommissionierer beginnt und beendet jede Kommissioniertour an der Basis.
Diese ist mittig vor dem vorderen Stirngang platziert. Fiir die Ubernahme und die
Abgabe von Auftragen an der Basis wird eine zufallsverteilte Zeit bendtigt.

Der Kommissionierer nutzt entweder einen Kommissionierwagen und bewegt sich
zu Full oder er fahrt mit einem Horizontalkommissionierer. Die Entnahme einer
Auftragsposition wird iiber eine zufallsverteilte Wartezeit abgebildet. Die Kommis-
sionierung erfolgt nach dem Sort-While-Pick-Prinzip. Unabhéngig von der Anzahl
gleichzeitig bearbeiteter Auftrige wird fiir die Abgabe in den Auftragsbehilter eben-
falls eine zufallsverteilte Abgabezeit benétigt, welche allerdings nicht von der
Batchgrofle abhingig ist. Es hat sich gezeigt, dass im industriellen Umfeld die Iden-
tifizierungszeit bei heutigen Put-to-Light-Kommissionierwagen nahezu unabhingig
von der Anzahl an Auftragsbehiltern ist. Allerdings nimmt die Anzahl an Auftrags-
behiltern pro Kommissioniertour Einfluss auf die Kommissionierqualitit (AIF
2010).

Je nach Vorgabe konnen Artikel einen oder mehrere Bereitstellpldtze im Kommissi-
onierlager belegen. Bei mehreren Bereitstellplédtzen pro Artikel kann die Strategie
der Querverteilung eingesetzt werden (vgl. Tab. 1).

Zur Untersuchung der Kommissionierstrategien ist ein parametrierbares Simulati-
onsmodell erforderlich. Wie Abbildung 1 darstellt, wird dies durch die Verkniipfung
von drei Komponenten erreicht. Im Modellgenerator kdnnen sémtliche Parameter zu
Systemlayout, Systemlast und dem Einsatz von Kommissionierstrategien festgelegt
werden. Im Anschluss wird mit dem Modellgenerator mittels Codegenerierung ein
ausfiihrbares AutoMod-Simulationsmodell erzeugt, welches alle zuvor festgelegten
Eigenschaften besitzt.

Modell Generator Simulator (AutoMod)

Export Layoutdaten

I

c EM /
Lagerplatzdaten Datenbank-

Kommunikation

Datenbank (LVS)

Abbildung 1: Komponenten bei der Simulation
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SystemgroRe Layout
Bereitstell- Quer- | Gassen- Lagertechnik Fortbewegung
L Gassen| .. u
einheiten gange | lange
Refere”fsysmm 3.200 8 - | 200m | Fachbodenregal 2u Ful
ReferenzzSyS‘em 3.200 8 1 | 225m | Fachbodenregal zu FuB
Referenzsystem 4.960 20 5 126,3m Paletten. in Hor.izo'ntall-
3 Bodenzeilen Kommissionierer
Referenzsystem Horizontal-
12.288 8 1 98,5m Fachbodenregal L
4 Kommissionierer

Tabelle 2: Ausgewdhlite exemplarische Referenzsysteme

Hierbei wird unter anderem das erforderliche Wegenetz fiir den Kommissionierer
mit entsprechenden Haltepunkten fiir den Zugriff auf alle Lagerfacher bei der Code-
generierung auf Grundlage des definierten Layouts erstellt. Zusétzlich wird eine
Microsoft Access-Datenbank generiert, in der alle notwendigen Daten hinterlegt
sind. Mithilfe dieser Datenbank und dem generierten AutoMod-Modell werden die
Simulationsexperimente in AutoMod durchgefiihrt.

4 Auswertung und Ergebnisse

Um die EinflussgroBen auf die Effizienz von Kommissionierstrategien im Rahmen
der Simulationsexperimente zu identifizieren, wurden verschiedene Parameterkom-
binationen untersucht. Praxisrelevante Layoutvarianten und Auftragslasten wurden
in Simulationsexperimenten mit sémtlichen Kombinationen an Kommissionierstra-
tegien analysiert. Eine Ubersicht hierzu bietet AIF (2010). Auch fiir die detaillierte
Auswertung der Simulationsexperimente und eine Beschreibung der daraus abzu-
leitenden Handlungsempfehlungen fiir die Industrie sei auf AIF 2010 verwiesen.
Dieses Kapitel bietet eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Simu-
lationsstudie bezogen auf Referenzsystem 1 (siche Abb. 2). Die Untersuchungen
haben aber gezeigt, dass die hier genannten Einsparungspotenziale aus Referenz-
system 1 auch als guter Richtwert fiir andere Systemlayouts und Auftragsstrukturen
gelten. Abbildung 2 veranschaulicht, dass bei den exemplarisch ausgewédhlten Refe-
renzsystemen die prozentualen Leistungsgewinne durch Strategien und Strategie-
kombinationen &hnliche Auspriagungen haben.

Die optimale Wegstrategie ist immer die "Kiirzeste-Wege-Strategie" (KW-Strate-
gie). Die Wegzeitersparnis pro Position liegt bei einem Wechsel von Stichgangstra-
tegie zur KW-Strategie bei @ 15 %, bei einem Wechsel von Schleifenstrategie zu
KW-Strategie bei @ 20 %. Kann in dem Kommissioniersystem aus unterschiedlichen
Griinden keine KW-Strategie realisiert werden, so hidngt die Wahl zwischen Schlei-
fenstrategie und Stichgangstrategie von der Anzahl der Anfahrpunkte auf einer
Kommissioniertour ab. Bei Auftrdgen mit wenigen Positionen sollte die Stichgang-
strategie bevorzugt werden. Erhoht sich die Anzahl an Positionen, so ist die
Schleifenstrategie der Stichgangstrategie ab einem bestimmten Punkt {iberlegen (ca.
sieben Positionen in Referenzsystem 1).
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Bei Betrachtung der Lagerplatzzuordnung kann die zufillige Einlagerung der Bereit-
stelleinheiten als Referenzwert angesehen werden. Fir die Hohe der Wegzeit-
einsparungen bei Verwendung einer ABC-Zonung konnte die Verteilung der
Zugriffshaufigkeiten auf die Artikel als wichtiger Parameter identifiziert werden.
Ausgehend von einer normalen Verteilung in der 80 % der Zugriffe auf 20 % der
Artikel erfolgen (80/20) zeigt eine ABC-Zonung im Segmentsystem einen Wegzeit-
gewinn von @ 40 % pro Position im Vergleich zur zufalligen Einlagerung. Unter
gleichen Voraussetzungen liegt der Wegzeitgewinn fiir eine ABC-Zonung im Strei-
fensystem bei @ 30 %. Allerdings ist bei einer Zonung im Segmentsystem auch die
Gefahr der gegenseitigen Behinderung von Kommissionierern am grofiten, da die
zugriffsstérksten Artikel in einer Gasse gebiindelt werden.

Variiert die Verteilung der Zugriffshiufigkeit, so ergibt sich keine Anderung der
Allgemeinaussage, dass ein Segmentsystem leistungsstérker ist als ein Streifensys-
tem. Es veréndert sich ausschlieBlich die Ausprigung der Wegzeitgewinne.

Beim Multi-Order-Picking wird als Referenzwert fiir die Wegzeiteinsparung die
Einzelbearbeitung der Auftriage (Single-Order-Picking) herangezogen. Als Ergebnis
stellt sich zundchst heraus: Je hoher die Anzahl an Auftrigen pro Kommissionier-
tour, desto hoher auch die Wegzeiteinsparung durch diese Kommissionierstrategie.
Im Vergleich zur Einzelbearbeitung liegt die Wegzeiteinsparung bei der Bearbeitung
von drei Auftridgen gleichzeitig (BatchgroBe 3) bereits bei @ 55 %. Werden 13 Auf-
trage gleichzeitig bearbeitet, so steigt die Reduzierung der Wegzeit unter gleichen
Voraussetzungen im Mittel auf fast 85 %. Damit ist das Multi-Order-Picking die
bisher effizienteste betrachtete Kommissionierstrategie.

Die Kommissionierstrategie zur Lagerung der zehn TOP-Artikel an der Basis
bewirkt bei einer 80/20-Verteilung eine Wegzeitreduzierung von @ 10 %. Bei einer
80/5-Verteilung wird eine Wegzeitreduzierung von @ 30 % erreicht. Allgemein
zeigen weitere Experimente, dass die Wegzeitreduzierung bei dieser Kommissio-
nierstrategie abhéngig von der Auspragung der Verteilung der Zugriffshaufigkeiten
ist. Je starker die Verteilung ausgeprégt ist, desto grofer die Wegzeitreduzierung.

Mit der Querverteilung von Bereitstelleinheiten (zwei Einheiten pro A-Artikel) wird
eine Wegzeitreduzierung von @ 11 % gegeniiber der "benachbarten" Lagerung
zweier gleicher A-Artikel erreicht. Bei einer Querverteilung mit 3 Einheiten pro A-
Artikel wird eine Wegzeitreduzierung von @ 14 % erreicht. Diese Kommissionier-
strategie zeigt sich daher im Vergleich als nicht besonders effektiv, zumal in Ver-
bindung mit Multi-Order-Picking der Steuerungsalgorithmus deutlich komplizierter
wird. Weitere Experimente zu dieser Strategie lassen aber vermuten, dass durch
effizientes Verteilen der Bereitstelleinheiten im Lager weitere Wegzeitreduzierun-
gen moglich sind.

Nach der separaten Betrachtung der einzelnen Kommissionierstrategien sollen im
Folgenden beispielhaft die verschiedenen Kombinationen von Strategien untersucht
werden. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Ergebnisse sei auch hier auf AIF
(2010) verwiesen.

Wird Multi-Order-Picking und Lagerplatzzuordnung kombiniert eingesetzt, so ver-
ringert sich der Effekt der Lagerplatzzuordnung, da beide Kommissionierstrategien
auf eine Biindelung der Entnahmeorte abzielen. Im Referenzsystem 1 bewirkt
Batchgrofie 9, wie in Abbildung 2 dargestellt, eine Wegzeitersparnis von @ 77 % im
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Vergleich zur Einzelbearbeitung. Mit dem Einsatz eines Segmentsystems wird eine
Wegzeitersparnis von @ 40 % im Vergleich zur zufilligen Einlagerung erreicht.
Werden beide Strategien kombiniert, so entsteht eine Wegzeitersparnis bei
Batchgrofle 9 und Segmentsystem von @ 85 %.

Zusétzlich zum Multi-Order-Picking und der Lagerplatzzuordnung werden in Abbil-
dung 2 die Querverteilung der Bereitstelleinheiten und die Lagerung von TOP-Arti-
keln an der Basis in die Betrachtung von Kombinationen von Kommissionier-
strategien mit einbezogen (Kennlinie: Alle Strategien kombiniert). Die @ 85 % Weg-
zeitreduzierung durch Batchgrofe 9 und Segmentsystem konnen so allerdings nur
auf @ 87 % gesteigert werden.
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Abbildung 2: Beispielhafte Auswertung der Wegzeit

5 Fazit

Die Leistung von Kommissionierstrategien wird im Wesentlichen durch die Ein-
flussgroBen der Auftragsstruktur und des Systemlayouts bestimmt. Die Auftrags-
struktur schwankt in vielen Branchen kurzfristig, wihrend das Systemlayout nur
durch mittelfristige Umstrukturierungen angepasst werden kann. Die Simulations-
experimente zur Leistungsbestimmung der Kommissionierstrategien in Abhéngig-
keit der EinflussgroBen haben gezeigt, dass unabhéngig von deren Ausprigung fiir
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jedes System eine allgemeine Handlungsempfehlung formuliert werden kann.
Daraus hat sich ergeben, dass in jedem Fall Multi-Order-Picking mit maximal
moglicher Batchgroe eingesetzt werden sollte. Die Kombination mit einer zusétzli-
chen Kommissionierstrategie fiihrt dariiber hinaus immer zu einer Leistungssteige-
rung. Allerdings ist beim Einsatz von Strategiekombinationen zu beachten, dass
abhingig von der Auspridgung der EinflussgroBen der Nutzen einer zusétzlichen
Strategie und der Aufwand fiir deren Umsetzung in einem ungiinstigen Verhéltnis
stehen konnen. Deshalb wurde aus den Ergebnissen der Simulationsstudie ein kenn-
zahlbasierter Auswahlalgorithmus entwickelt, der abhidngig von aktuellen Einfluss-
groBen die beste Kombination von Kommissionierstrategien vorgibt (AIF 2010).
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Abstract: Because of its high flexibility at adequate performance and low inventory
costs, manual picking is especially common in small and medium size enterprises.
However, the aspect of flexibility is often neglected in practice and its potential is
not fully exploited. In order to increase this flexibility, the paper demonstrates a
method which allows adapting of manual picking to unstable order situations by
modifying inspection activities. Based on the picking process simulations, the pro-
vided approach enables the user to establish appropriate inspections in the process
chain and to make short term decisions in favor or against the implementation of
specific inspection activities.

1 Einleitung und Problemstellung

In kleinen und mittelstdndischen Unternehmen erfreut sich die manuelle Kommissi-
onierung aufgrund hoher Flexibilitdt bei geringen Investitionskosten groBer Beliebt-
heit. Allerdings wird das mit dieser Flexibilitit einhergehende wirtschaftliche
Potential nur unzureichend ausgeschopft. Umstellungen im Kommissionierprozess
finden — wenn {iberhaupt - nur in groBeren zeitlichen Intervallen statt. Im Rahmen
des an der TU Dortmund durchgefiihrten Forschungsprojektes Flexkom wurde unter
Zuhilfenahme von Simulationsmethoden untersucht, wie sich eine flexible und effi-
ziente Kommissionierung umsetzten lasst, und welche Potentiale diese bietet.

Es existiert eine Vielzahl simulationsgestiitzter Ansitze, die das Ziel verfolgen, die
Leistung des Kommissionierprozesses zu maximieren, dabei aber den Qualitts-
aspekt vernachldssigen. Bereits mit dem Vorgingerprojekt Quinkom (vgl. AIF 2007)
wurde versucht, diese Liicke zu schlieen. Das Flexkom-Projekt erweitert den Quin-
kom-Ansatz nun um den Aspekt verdnderlicher Rahmenbedingungen und kurzfristi-
ger Flexibilitdt. Endziel des Flexkom-Forschungsvorhabens war die Entwicklung
einer Methodik, die es erlaubt, den Kommissionierprozess durch kurzfristig umzu-
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setzende Modifikationen an die Systemlast anzupassen und so ecine optimale
Ressourcenauslastung bei hoher Kommissionierqualitdt zu erzielen. Die Systemlast
umfasst dabei die zum Betrachtungszeitpunkt vorliegende Artikel- und Auftrags-
struktur, sowie das aktuelle Auftragsaufkommen.

Zur Realisierung der angestrebten Flexibilitdt bieten sich insbesondere variable
Priif- und Kommissionierstrategien an, da deren Umstellung innerhalb eines kurzen
Planungshorizontes umzusetzen ist. Eine Kommissionierstrategie kann als eine
Festlegung zur zeitlich-rdumlichen Abarbeitung von Kommissionierauftragen aufge-
fasst werden. Priifstrategien betreffen dagegen Art und Umfang der Priifungen, die
in den Kommissionierprozess eingebunden werden. Sie dienen dem Ziel, eine hohe
Kommissionierqualitit sicherzustellen. Eine konkrete Priifstrategie wird {iber samt-
liche in den Kommissionierprozess integrierte Einzelpriifungen definiert. Diese
lassen sich mit geringem organisatorischem Aufwand aktivieren bzw. deaktivieren,
sofern die technischen Mittel fiir ihre Durchfiihrung vorhanden sind.

Mit Kommissionier- und Priifstrategien stehen folglich zwei Stellschrauben zur Ver-
fligung, die eine situationsgerechte Modifikation des Kommissionierprozesses
ermdglichen und im Flexkom-Projekt integrierend beriicksichtigt wurden. Der vor-
liegende Beitrag befasst sich allerdings ausschlielich mit der simulationsgestiitzten
Untersuchung der Priifstrategien. Hinsichtlich der Kommissionierstrategien, die hier
als verdnderliche Eingangsgroflen und somit als Systemlast-Bestandteil aufgefasst
werden, sei auf ZELLERHOFF und TEN HOMPEL (2010) verwiesen.

Charakteristisch fiir die Planung von Priifungen in industriellen Prozessen ist das
Vorliegen eines Zielkonflikts: Priifungen sollen durch Gewihrleistung eines hohen
Qualititsstandards zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit beitragen, nehmen dabei
aber selbst Ressourcen in Anspruch. Thre Einfithrung wirkt sich demnach auf die
beiden konkurrierenden ZielgroBen Qualitdt und Leistung aus. Die Losung dieses
Zielkonflikts lasst sich aufgrund der teilweise langfristigen Folgekosten mangelnder
Qualitdt, die nicht mit ausreichender Genauigkeit beziffert werden konnen (NOE
2006, S. 128), kaum durch die Uberfiihrung in eine gemeinschaftliche, monetire
ZielgroBe bewerkstelligen. Der im Flexkom-Projekt verfolgte Ansatz greift daher
unmittelbar auf die einzelnen ZielgroBen zuriick. Dank der Simulationen kénnen
diese situationsabhéngig mit konkreten Werten fiir jede potentielle Priifstrategie
belegt und anschlieBend gegeniibergestellt werden. Unter Beriicksichtigung der
vorliegenden Situation kann so diejenige Priifstrategie ausgewihlt werden, deren
zugehorige ZielgroBen den aktuellen Anforderungen geniigen.

2 Modellierung des Kommissionierprozesses

Im Rahmen des Flexkom-Projektes wurde auf unterschiedliche Software zuriick-
gegriffen. Wiahrend die hier nicht betrachtete Simulation der Kommissionierstrate-
gien die rdumliche Abbildung von Wegen und Layouts erforderte und mit Automod
durchgefiihrt wurde, setzt die Simulation von Priifstrategien eine zeitdiskrete, pro-
zessorientierte Sichtweise voraus. Zu diesem Zweck wurde die Arena-Simulations-
software des Herstellers Rockwell Automation verwendet, die sich bereits im Vor-
giangermodell Quinkom (vgl. CROSTACK 2007, CROSTACK 2008) bewihrt hat
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und dank leichter Erlernbarkeit und einer intuitiv zu bedienenden graphischen Ober-
flache besonders fiir den spéteren industriellen Einsatz geeignet ist.

Simulationsziel ist die Ermittlung der Auswirkungen unterschiedlicher Priifstrate-
gien auf die ZielgroBen Leistung (Bearbeitungszeit/Auftragsposition) und Qualitét
(Fehlerdurchschlupfrate). Um das Werkzeug fiir eine unternehmensspezifische
Simulation bereitzustellen, wurden Module entwickelt, die die einzelnen Kommis-
sionierschritte abbilden und eine einfache Modellierung des Gesamtprozesses
ermdglichen. Prinzipiell l4sst sich dabei der vollstindige Kommissionierprozess (mit
Ausnahme der Fortbewegung) durch lediglich zwei unterschiedliche Modultypen
abbilden: Ein Kommissioniermodul zur Abbildung der Kommissioniertitigkeiten,
das Zeit in Anspruch nimmt und ein gewisses Fehlerpotential aufweist und ein Priif-
modul zur Abbildung von Priiftitigkeiten, das ebenfalls Zeit in Anspruch nimmt,
allerdings dazu dient, zuvor verursachte Fehler zu detektieren und Korrekturen zu
veranlassen.

Das Kommissioniermodul reprasentiert saimtliche, vom Kommissionierer zur Erfiil-
lung der Kommissionieraufgabe abzuarbeitenden Tatigkeiten und weist diesen sepa-
rate Wahrscheinlichkeiten fiir die Verursachung unterschiedlicher Fehlerarten zu.
Dabei ist nach LOLLING (2003, S. 128) zwischen vier Fehlerarten zu unter-
scheiden:

e Mengenfehler: Eine Auftragsposition liegt in abweichender Quantitét vor.
e Auslassungsfehler: Eine Auftragsposition fehlt.
. Typfehler: Ein nicht vorgesehener Artikel wird kommissioniert.

. Zustandsfehler: Die Beschaffenheit eines kommissionierten Artikels ist fehler-
haft.

Wird ein Kommissioniermodul in eine Prozesskette eingebunden, so ist vom
Anwender abhdngig von der Tétigkeit die Auftretenswahrscheinlichkeit fiir jede der
oben genannten Fehlerarten separat einzupflegen. Auf Basis dieser Daten werden in
spateren Simulationsldufen Fehler generiert und die Grundlage fiir die Qualitéts-
bewertung geschaffen. Um dariiber hinaus auch den Beitrag einer Kommissionier-
tatigkeit auf die Leistung des Systems abbilden zu konnen, sind dem Modul zusétz-
lich Tétigkeitszeiten zu hinterlegen.

Neben der Fehlerentstehung ist auch die Fehlerentdeckung im Modell abzubilden.
Die zugehdrigen Prozesse sind sédmtliche Tétigkeiten, die darauf gerichtet sind,
zuvor generierte Fehler zu detektieren. Wie bereits erwidhnt ist hierfiir das Priif-
modul implementiert worden. Die Anwendung ist vergleichbar mit der des Kommis-
sionier-Moduls: Liegt in einem Kommissionierprozess eine Priiftitigkeit vor, so
wird das Modul in die Prozesskette eingefiigt, um anschlieBend die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Fehlerarten separat zu hinterlegen. Zudem
ist auch hier die Tétigkeitszeit zur Bearbeitung der Priifaufgabe einzupflegen und
dariiber hinaus der Priifumfang zu definieren, um nur stichprobenartig durchgefiihrte
Priifungen modellieren zu kdnnen.

Unter Riickgriff auf die beiden Module kann die Modellierung des gesamten Kom-
missionierprozesses verwirklicht werden, indem die reale Prozesskette durch ent-
sprechende Verkniipfungen einzelner Module, die jeweils einen Prozessschritt
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reprisentieren, nachgebildet wird. Die Vorgehensweise ist zur Veranschaulichung in
Abbildung 1 anhand eines Prozesskettenausschnitts vereinfacht dargestellt.

Entnahme- Entnahmeort
Entnehmen
menge ablesen und Ablesen ablesen
(Display) & (Display)

Entnahme aus Priifungder Ablage in
Bereitstell- Entnahme- Sammel-
behilt einheiten Korrektur behilt
cnarer (Scan) falscher chalter
Entnahme-
einheiten
K-Modul P-Modul K-Modul
Fehlerwahr- Entdeckungs- Fehlerwahr-
scheinlichkeit[%o] wahrsch. [%] scheinlichkeit[%o]
Mengen: 1,5 Mengen: 95 K-Modul Mengen: 2
Typ:2 Typ:99,5 Fehlerwahr- Typ:2
Auslass: 0 Auslass: 0 scheinlichkeit[%o] Auslass: 2
Zustand: 0,5 Zustand: 0 Mengen: 1 Zustand: 0
Titigkeitszeit 2,5s Titigkeitszeit 2s Typ:1 Titigkeitszeit 2,5s
Auslass: 0
Zustand: 0,5
Tatigkeitszeit 3,5s

Abbildung 1: Modellierung mittels Priif- und Kommissioniermodulen

Werden nun Kommissionierauftrage durch die modellierte Prozesskette geschleust,
so werden diese bei Passieren der Kommissioniermodule entsprechend der hinter-
legten Wahrscheinlichkeiten mit Fehlern belegt. Wird ein Fehler innerhalb eines
nachfolgenden Priifmoduls entdeckt, fiihrt er zu leistungsmindernden Korrektur-
tatigkeiten. Bei Nicht-Entdecken tritt dagegen ein qualititsmindernder Fehlerdurch-
schlupf auf.

3 Simulationsexperimente

Um eine kurzfristige Anpassung der Priifstrategie an die Systemlastschwankungen
vornehmen zu konnen, ist unmittelbar auf die Information zuriickzugreifen, wie sich
eine bestimmte Priifstrategie in der gegenwirtigen Situation auf die ZielgroBen
auswirkt. Eine verzogerungsfreie Anpassung bedingt demnach, dass die Priifstrate-
gien vorab simuliert wurden und ein Pool an bewerteten, potenziell einsetzbaren
Priifstrategien vorliegt. Im Rahmen der Simulationstdtigkeit des Flexkom-Projekts
wurden flir die untersuchten Referenzsysteme sdmtliche Priifstrategien simuliert.
Nachfolgend wird der Simulationsumfang fiir ein Pick-by-Scan-Kommissioniersys-
tem dargestellt. Bei derartigen Systemen erfolgt die Kommissioniererfithrung mittels
Scanner und angeschlossenem Datenterminal, das vom Kommissionierer mitzufiih-
ren ist und die erforderlichen Daten bereitstellt.
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Grundvoraussetzung fiir eine realitdtsnahe Abbildung des Kommissionierprozesses,
ist eine hohe Qualitit der Daten, die den Modulen vor jedem Simulationslauf auf die
bereits geschilderte Weise zuzuordnen sind. Bei der Erhebung dieser Daten fiir die
Referenzmodelle wurde der Einsatz etablierter Methoden zur Bestimmung von
Zeiten und Fehlerwahrscheinlichkeiten durch eigene Unternehmensbefragungen
erginzt, um ein moglichst reprisentatives Daten-Grundgeriist zu erhalten.

Die angestrebte Auswahl der situationsspezifisch besten Priifstrategie erfordert, dass
jede Situation in einem eigenen Szenario und innerhalb dieser Szenarien jede der
potentiell einsetzbaren Priifstrategien einzeln simuliert wird. Die Gesamtanzahl der
durchzufiihrenden Simulationsléufe entspricht folglich der Anzahl zu untersuchen-
der Szenarien multipliziert mit der Anzahl moglicher Priifstrategien.

Die von der Systemlast abhidngigen unterschiedlichen Szenarien wirken sich unmit-
telbar auf den Kommissionierprozess und die dabei zu verrichtenden Tétigkeiten
aus. Das Handling der Entnahme-, Abgabe- und Ablegevorginge verdndert sich
abhéngig von der vorliegenden Artikel- und Auftragsstruktur sowie der angewen-
deten Kommissionierstrategie. Zur Abbildung eines Szenarios sind den Kommissio-
nier-Modulen daher spezifische Werte zuzuweisen. Insgesamt wurden fiir das Pick-
by-Scan-Referenzsystem systemlastabhingig elf unterschiedliche Entnahme-, fiinf
Ablage- und zwei Abgabesituationen hinterlegt, aus deren Kombinationsmoglich-
keiten 110 unterschiedliche Szenarien resultieren.

Hinsichtlich der Priifstrategien war zundchst zu untersuchen, welche Priifmethoden
bei einem Pick-by-Scan-System praxisrelevant sind. Dabei konnten fiinf potentielle
Priifpunkte ausfindig gemacht werden, an denen Priifungen sinnvoll in den Kom-
missionierprozess zu integrieren sind. An diesen Priifpunkten kommen unterschied-
liche Priifmethoden zum Einsatz. Da eine Priifstrategie — wie eingangs definiert —
eine bestimmte Kombination von Einzelpriifungen représentiert und jede dieser
Strategien untersucht werden soll, sind durch Aktivierung und Deaktivierung der
potentiellen Priifungen insgesamt 2°=64 Priifstrategien zu beriicksichtigen. In Kom-
bination mit sdmtlichen abzubildenden Szenarien ergibt sich so ein Simulati-
onsumfang von 64 -110=7.040 Simulationsldufen. Da hiermit ein erheblicher Auf-
wand einhergeht, wurde die vor jedem Simulationslauf vorzunehmende Modifi-
kation der Daten automatisiert, um nach Vorgabe der Ausgangsdaten ohne weitere
manuelle Eingaben eine Simulationsdatenbank zu generieren, in der die einzelnen
Priifstrategien fiir jedes Szenario hinterlegt und anhand der bekannten Zielgrofen
Leistung und Qualitit bewertet sind. Ergebnis der Simulationstitigkeit war somit fiir
jede simulierte Situation ein Pool bestehend aus 64 Wertepaaren (Bearbeitungs-
zeit/Auftragsposition und Fehlerdurchschlupfrate), die zur Strategiewahl herangezo-
gen werden konnen. Dabei stellt sich der eingangs bereits erlduterte Zielkonflikt ein:
Mit steigender Anzahl an Priifungen, die in den Kommissionierprozess eingebunden
werden, nimmt die Kommissionierleistung ab, wihrend sich die Kommissionierqua-
litdt erhoht. Dieser Umstand ist in Abbildung 2 fiir den Fall des Pick-by-Scan-Refe-
renzsystems veranschaulicht. Die vereinfachte Darstellung klassifiziert die
Priifstrategien dabei lediglich nach der Anzahl implementierter Einzelpriifungen und
bildet anschlieend einen Mittelwert beziiglich der Zielgrofen.
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Abbildung 2: Zielgrofien in Abhdingigkeit der Priifintensitdt

4 Aufbereitung der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse (vgl. Abb. 2) verdeutlichen, dass stets ein Kompromiss
aus Leistung und Qualitdt zu treffen ist und keine generell iiberlegene Priifstrategie
existiert. Um die Ergebnisse nutzbar zu machen, ist eine Methodik anzuwenden, die
es erlaubt, unter Riickgriff auf die Simulationsdatenbank sdamtliche Priifstrategien
situationsbedingt zu beurteilen und so in jedem beliebigen Szenario die optimale
Priifstrategie zu ermitteln. Dieser Ansatz macht es sich zunutze, dass dank der vor-
gelagerten Simulationstétigkeit simtliche Priifstrategien fiir jedes betrachtete Szena-
rio vorliegen. Aus dem Bestand an bewerteten Priifstrategien ist also lediglich eine
Auswahl zu treffen. Zu diesem Zweck wurde ein Auswahlalgorithmus implemen-
tiert, der den dargestellten Zielkonflikt 16st.

Eine grofle Bedeutung innerhalb des Auswahlalgorithmus kommt der Systemaus-
lastung zu. Diese Einflussgrole der Systemlast wurde bisher vernachlissigt, da sie
weder Leistung noch Qualitdt des Prozesses unmittelbar beeinflusst, sondern als
Anforderung an das Kommissioniersystem hinsichtlich der insgesamt zu erbringen-
den Leistung aufzufassen ist. Aus einer vorliegenden Menge an Auftragseingéingen
kann auf einfache Weise die fiir deren Abarbeitung minimal erforderliche Kommis-
sionierleistung — die Leistungsgrenze — errechnet werden. Unter der Pramisse, dass
Auftrdge nicht so schnell wie moglich sondern lediglich so schnell wie nétig abzu-
arbeiten sind, da ansonsten ungenutzte Kapazititen brachliegen, kann diese
Leistungsgrenze den Zielkonflikt zwischen Leistung und Qualitit 16sen. Die opti-
male Priifstrategie ist gefunden, wenn nur so viel fehlervermeidende Maflnahmen in
den Kommissionierprozess eingebunden werden, dass der vorliegenden Systemlast
mit der Sicherstellung der Erzielung einer ausreichenden Leistung geniige getan
wird. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass jederzeit die situationsbedingt maximal
mogliche Qualitat des Kommissionierprozesses erzielt wird. Um den Qualitédtsaspekt
bei der Priifstrategicauswahl nicht zu vernachlédssigen, bietet es sich an, aulerdem
eine Qualititsgrenze zur Erfilllung von Mindestqualitdtsanforderungen aufzustellen.

Der Algorithmus zur Priifstrategieauswahl anhand der genannten Kriterien gliedert
sich in vier chronologisch abzuarbeitende Schritte und wird nachfolgend kurz dar-
gestellt:
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Abbildung 3: Auswahlalgorithmus zur Priifstrategiewahl

Ausgangspunkt sind die der Datenbank zu entnehmenden Simulationsergebnisse,
aus denen diejenigen Datensédtze herausgefiltert werden, die der aktuell vorherr-
schenden Situation entsprechen (1). Fiir das Beispiel des Pick-by-Scan-Referenz-
systems liegen anschlieBend 64 Datensédtze vor, die jeweils eine Priifstrategie repré-
sentieren und die Auspriagung der ZielgroBen bei dieser Strategiewahl enthalten.

Zur Vorbereitung der Priifstrategicauswahl werden die Datensdtze anhand ihrer
Kommissionierleistung sortiert, um anschlieBend diejenigen Priifstrategien aus der
Liste zu streichen, die mindestens einer anderen sowohl beziiglich Leistung als auch
beziiglich Qualitit unterlegen sind (2).

Aus den iibrigen, anhand der Leistung sortierten Priifstrategien geht nicht hervor,
welche Strategie konkret anzuwenden ist. Hierzu ist wie erldutert auf die System-
auslastung zuriickzugreifen und die Liste der Priifstrategien durch Abgleich der
erforderlichen mit der erbrachten Leistung um diejenigen zu reduzieren, deren
Kommissionierleistung unzureichend ist (3). Allerdings liefert die Simulationsdaten-
bank lediglich die fiir die betrachteten Kommissioniertétigkeiten bendtigte Zeit ohne
Wegzeiten zu beriicksichtigen, da diese von der Kommissionierstrategiewahl abhén-
gen und in einem gesonderten Simulationsmodell untersucht wurden. Folglich
miissen die Wegzeiten im Rahmen einer Riickkopplung mit dem Simulationsmodell
zur Abbildung der Kommissionierstrategien iibergeben werden.

Abschlieend greift der Auswahlalgorithmus auf die Kommissionierqualitit zuriick,
die jeder Priifstrategie in Form von Durchschlupfraten zugeordnet ist. Da nach der
Streichung samtlicher unzulédssiger Priifstrategien alle verbleibenden Priifstrategien
dem Kriterium der Kommissionierleistung geniigen, ist vom Algorithmus diejenige
Strategie zu identifizieren, die die hochste Kommissionierqualitit aufweist (4).

5 Zusammenfassung

Die vorgestellte Methodik bietet die Moglichkeit, auf Basis von Simulationsexperi-
menten Priiftitigkeiten flexibel an die aktuelle Systemlast des Kommissionier-
systems anzupassen. Unter Verwendung der bereitgestellten Module kann die
individuelle Modellierung von Kommissionierprozessen auf einfache Weise ver-
wirklicht werden. Die praktische Umsetzung wurde anhand eines Pick-by-Scan-
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Referenzsystems demonstriert. Die anschlieBend durchgefiihrten Simulationsexpe-
rimente fithrten zu einer Datenbank, die unter Riickgriff auf den vorgestellten Algo-
rithmus eine flexible Priifstrategieauswahl ermoglicht. Der Anwender wird so in die
Lage versetzt, die Priiftitigkeiten an vorherrschende Gegebenheiten anzupassen. Er
erhdlt etwa Informationen, welche Priifungskombination die hdchste Kommissio-
nierqualitdt erzielt, oder auf welche Priifungen er bei kurzfristigem Anstieg des
Auftragsaufkommens temporér verzichten sollte.

Der Beitrag basiert — wie eingangs erwdhnt — auf dem Flexkom-Projekt, beschrénkt
sich dabei aber auf den Aspekt der Priifstrategiewahl und vernachléssigt die simula-
tive Analyse von Kommissionierstrategien, die in einem separaten Beitrag vorge-
stellt wird (vgl. ZELLERHOFF, TEN HOMPEL 2010). Obwohl die eigentliche
Simulationstétigkeit und das prinzipielle Vorgehen bei der Priifstrategieauswahl von
einer integrierenden Betrachtung beider Strategietypen unberiihrt bleibt, macht es
diese dennoch erforderlich, weitere Wechselwirkungen zwischen Kommissionier-
und Strategicauswahl zu beriicksichtigen. Hinsichtlich einer solchen, vollstandig
integrierenden Betrachtung, sei auf AIF (2010) verwiesen.
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Abstract. This paper proposes a simulation tool for logistic nodes, e.g. forwarding
agencies, which is developed based on Enterprise Dynamics. For the simulation-
based optimization of pallet truck handling for in-floor-chain conveyor systems the
forwarding terminal of Streck in Freiburg was modelled. Therefore the in-floor-
chain conveyor system was specially developed for this project to take the staff, the
number of pallet trucks and the processes into consideration. To increase the
capacity of the automatic transportation system with two unloading zones three
strategies for the return of empty pallet trucks were analyzed.

1 Hintergrund und Motivation

Strategische Planungsentscheidungen beeinflussen die Wirtschaftlichkeit des
Betriebs logistischer Anlagen nachhaltig (BARTHOLDI, GUE 2000, S. 21). Am
Lehrstuhl fiir Verkehrssysteme und -logistik der Technischen Universitit Dortmund
wird daher die Simulationsumgebung TransSim eingesetzt, um die operative Nut-
zung logistischer Knoten -insbesondere des Stralengiiterverkehrs- zu untersuchen
und Handlungsempfehlungen fiir einen wirtschaftlichen Ressourceneinsatz zu
geben. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Abbildung von Speditionsanlagen mit
ihren inner- und auBerbetrieblichen Funktionsflichen, Material- und Informations-
flissen. Die Simulationsumgebung TransSim basiert auf der Simulationssoftware
Enterprise Dynamics und wurde um spezielle Atom-Bausteine erweitert. Dies
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ermdglicht die Abbildung einer Speditionsanlage auf mikroskopischer Ebene, d.h.
die Modellierung und Simulation jeder einzelnen Sendung und den damit verbunde-
nen inner- und auflerbetrieblichen Prozessen (NEUMANN, DEYMANN 2008, S.
285). Dieser Beitrag thematisiert im Speziellen die Optimierung des innerbetrieb-
lichen Transports.

2 Die Unterflurschleppkette

In Speditionsanlagen werden fiir den innerbetrieblichen Transport entweder Gabel-
stapler oder Unterflurschleppketten in Verbindung mit Handgabelhubwagen einge-
setzt (CHMIELEWSKI 2007). Auch eine Kombination beider Techniken, bspw. in
Abhingigkeit von der Zeit, ist moglich. Der Einsatz von Gabelstaplern bietet dabei
die hochstmogliche Flexibilitdt, eine Unterflurschleppkette die Moglichkeit einer
hdheren Leistungsfahigkeit. Beim Neubau oder der Erweiterung einer Anlage steht
daher immer wieder die Frage nach der zu wéhlenden Transporttechnik auf dem
Projektplan, da eine Nachriistung einer Unterflurschleppkette wirtschaftlich nur
schwer méglich ist (BRUSER 1991).

Die Unterflurschleppkette kann zum Transport von palettierten Sendungen mit
einem zu definierendem Maximalgewicht (in Abhéngigkeit von der Mitnehmer-
stabilitiit) eingesetzt werden. Dabei sind hinsichtlich der Auslegung einer Unterflur-
schleppkette beispielhaft die folgenden Aspekte zu beachten. Neben unterschied-
lichen Layoutvarianten, wie bspw. Kreisketten mit oder ohne Stichbahnen, ist
insbesondere die Dimensionierung der Unterflurschleppkette relevant. Dabei ist
zwischen innen- und auBlenliegender Kettenfiihrung zu unterscheiden, wodurch sich
unterschiedliche Mitnehmerabstinde ergeben. Diese wiederum sind — neben der
Kettengeschwindigkeit — entscheidend fiir die maximale Transportkapazitit einer
Kette und miissen mit der Investition festgelegt werden.

Dariiber hinaus gibt es im operativen Einsatz weitere Moglichkeiten, die Prozesse
flexibel an das Geschift anzupassen (CLAUSEN, GOERKE 2004). So hat zum
Einen die Dimensionierung und Anordnung von Eingangszonen und Ausschleuse-
zonen Auswirkungen auf den Durchsatz, zum Anderen beeinflusst die Personal-
kapazitdt und die Gesamtanzahl der im System vorhandenen Hubwagen diesen
Kennwert, da hiervon die Aufgabe- und Abgabeleistung abhéngt.

Um den Einsatz einer Unterflurschleppkette in Speditionsanlagen mit der Simulati-
onssoftware untersuchen zu kénnen, wurde ein zusétzliches Atom fiir die Simula-
tionsumgebung entwickelt. Dieses Atom beinhaltet, neben dem Kettenkreislauf,
Aufgabe- und Abnahmestationen.

Der Kettenkreislauf ermdglicht die Einstellung des kettenspezifischen Mitnehmer-
abstands und der Umlaufgeschwindigkeit der Kette.

Die Aufgabe- und Abgabestationen wurden bis auf die mikroskopische Ebene der
Einzelprozesse entwickelt. Die Abbildung auf dieser Ebene ermdglicht eine detail-
lierte Darstellung der Prozesse bei der Aufnahme und Abgabe der Sendungen auf
die Kette unter Einbezug von Handgabelhubwagen, Mitarbeitern und Sendungen.

Bei der Aufgabe- und Abgabestationen lassen sich jeweils die Anzahl der Mitarbei-
ter und die einzelnen Prozesszeiten fiir
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e  Hubwagenaushéngen,

e  Hubwageneinhédngen,

e Weg zur Palettenaufhahme/-abgabe,
. Palettenaufnahme/-abgabe und

. Weg zuriick zur Kette

einstellen.

Da die Unterflurschleppkette nicht zu allen Sendungsphasen und Lastsituationen
wirtschaftlich betrieben werden kann wurde zusétzlich ein Schichtplanmodul entwi-
ckelt, welches es ermoglicht die Kette zu bestimmten Zeiten auszuschalten und das
Sendungsaufkommen iiber ein Gabelstaplernetzwerk zu verbringen.

Somit ermdglicht das Atom der Unterflurschleppkette die Modellierung der unter-
schiedlichen Kettenvarianten mit variierenden Mitnehmerabstinden, Schichtplanen
und unterschiedlichen Abnahme- und Aufgabekonzepten. Des Weiteren wurde ein
Interface zur automatischen Modellierung einer Unterflurschleppkette entwickelt,
mit dem Ziel, den Modellierungsaufwand zu minimieren.

3 Einsatzmdglichkeiten der Simulation

Die Moglichkeiten der Parametrisierung von Unterflurschleppketten fithren dazu,
dass eine Unterflurschleppkette i.A. ihre maximal theoretische Leistung nicht
erreicht, weil z.B. die Transportleistung aufgrund der ggf. erforderlichen Riick-
fithrung von leeren Handgabelhubwagen zu den einzelnen Eingangszonen reduziert
wird. Der Einsatz der Simulation ermoglicht es, Prozessvariationen wissen-
schaftlicher und auch industrieller Aufgabenstellungen und Anforderungen zu
priifen und zu analysieren. Dariiber hinaus kann der Simulator zur Validierung und
Verifizierung von Planungen zukiinftig zu erstellender Anlagen herangezogen wer-
den. Auch neue wissenschaftliche Methoden, Erkenntnisse und Modelle kénnen in
der Simulationsumgebung unter Einbezug der Prozesse in einem logistischen Kno-
ten getestet werden. Bezogen auf die Unterflurschleppkette sind folgende Anwen-
dungsgebiete moglich:

. Bestimmung der Kettendimensionierung (Anzahl Kettenkreislaufe, Kreistyp,
Transferstrecken)

e  Bestimmung der Anzahl und Anordnung der Ein- und Ausgangsgangszonen
e  Bestimmung der Anzahl benétigter Hubwagen
e  Bestimmung von Strategien zum Leerwagenhandling

Zudem konnen mittels der Simulation Prozesszeitenanalysen auf Sendungsebene
sowie Analysen zur Ketten- und Ressourcenauslastung getroffen werden.



304 Kaftka, Jan; Mest, Larissa; Deymann, Simon; Poliwanow, Wassili

4 Modellierung der Speditionsanlage

Die erweiterte Simulationsumgebung wurde eingesetzt, um die Stiickgutspeditions-
anlage der mittelstindischen Spedition Streck Transportgesellschaft mbH in Baden-
Wiirttemberg zu modellieren, die eine Unterflurschleppkette ohne Ausschleusstre-
cken verwendet. Das Simulationsmodell dieser Anlage mit 97 Toren, ca. 350 Fahr-
zeugen und 2.750 Sendungen pro Tag wurde verwendet, um Erkenntnisse iiber
Engpésse, z.B. bei der Torbelegung oder der Ressourcenauslastung im Tagesverlauf
zu erhalten.

Mit Hilfe der Modellatome wurde die Umschlaghalle detailliert modelliert und die
Sendungs- sowie Fahrzeugstrome auf der Basis von Realdaten abgebildet. Die
Strukturdaten der Spedition wurden hierfiir in einem ersten Schritt in ein Layout in
Microsoft Visio iiberfiihrt. Mit Hilfe dieses Layouts kann daraufhin iiber eine entwi-
ckelte Schnittstelle die Speditionsanlage in TransSim automatisiert erzeugt werden
(Abb. 1).

S

(0]
|

Abbildung 1: Simulationsmodell der Speditionsanlage

Dieses automatisch generierte Simulationsmodells beinhaltet neben den Struktur-
elementen (z.B. Tore, Entladezonen, Beladezonen, Pufferflichen) der Speditions-
anlage und der Unterflurschleppkette ebenfalls die logischen Verkniipfung der
Materialflusselemente und die steuerungs- und strategischen Einstellungen. Auf
diese Weise konnte der Modellierungsaufwand zur Erstellung eines komplexen
Systems minimiert werden.
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5 Experimenteplan

In einem ersten Schritt wurde das Ist-Szenario analysiert, um Optimierungsmaf-
nahmen zu ermitteln und Referenzergebnisse zur Bewertung diese Maflnahmen zu
erhalten.

Das Modell liefert unter anderem Auswertungen zur Auslastung der einzelnen Auf-
gabe- und Abnahmestationen sowie zu Leistungsparametern der Kette. Die Analyse
der Ergebnisse hat gezeigt, dass das Leerwagenhandling und die Dimensionierung
der Aufgabe und Abgabe der Handgabelhubwagen auf die Kette (Personalkapazitét
und Prozessdesign) die Leistungsfihigkeit der Unterflurschleppkette stark beein-
flusst und somit ein hohes Optimierungspotenzial bietet. Aus diesem Grund wurden
verschiedene Strategien fiir das Leerwagenhandling und die Auf- und Abgabe von
Handgabelhubwagen auf die Kette entwickelt und mittels des Simulationsmodells
untersucht.

Die Strategien fiir das Leerwagenhandling umfassen dabei Ansétze, welche die
Leerwagen entweder geordnet an ihren Quellort oder chaotisch an den néchsten
Bedarfsort zuriickfiilhren. Des Weiteren werden Strategien untersucht, die Leer-
wagenriickfilhrung entweder teilweise oder komplett unabhingig von der Kette zu
organisieren. Im Bereich der Aufgabe von Handgabelhubwagen wurden vor allem
Personalkonzepte (Anzahl Mitarbeiter zur Aufgabe und Vorholung) entwickelt und
getestet.

Zur Durchfiihrung der Simulationsstudie wurden, neben dem Grundszenario der Ist-
Situation, zwei Szenarien entwickelt.

« Kein extra Personal
« Keine Quererteilung
der Hubwagen méglich

»JederHubwagen fahrteine
komplette Runde und
verhindertdamiteine
madgliche Einschleusung

*Maximalmdgliche
Kettenleistung

«Personalaufwand fiir die
Riickfuhrung istschlecht
berechenbar

*Méglicher
Leerhubwagenmangel

*Leere Hubwagen fahren
im Besten Fall nur bis zur
nachsten
Einschleusstation

*Mdgliche Leerhubwagen-
querverteilung

Annahme: GleichmafRige Nutzung von 2 Zonen

Abbildung 2: Auswahl der Szenarien

Das Grundszenario beinhaltet eine komplett geordnete Riickfithrung der Hubwagen.
Jeder Aufgabebereich bekommt dabei eine feste ID und einen festen Pool an leeren
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Hubwagen. Die Dimensionierung dieses Pools erfolgt auf Basis der Sendungsmen-
gen, die im Tagesverlauf in diesem Bereich gehandhabt werden. Leere Handgabel-
hubwagen konnen nur an Bereichen, die ihrer ID entsprechen entnommen werden.

Szenario 1 beinhaltet eine teilweise bis komplette Riickfiihrung der leeren Hand-
gabelhubwagen auBlerhalb der Kette. Hierzu wurde die Abgabestation soweit modi-
fiziert, dass der Riickweg nicht mehr bis zur Kette erfolgt, sondern bis zur nachsten
Aufgabestation. Der Zeitverbrauch hierfiir ldsst sich entweder iiber Verteilfunk-
tionen angeben oder iiber eine direkte Weg-Zeit-Berechnung. Die direkte Riick-
fiihrung erfolgt hier entweder nur bei Abgabestationen, welche sich in unmittelbarer
Néhe zu einer Aufgabestation befinden oder bei allen Abgabestationen. Bei
Stationen ohne direkte Riickfiihrung werden die Hubwagen wie im Grundszenario
zurlickgefiihrt. Als Szenario wurde die direkte Riickfithrung nur bei in der Néhe
liegenden Stationen ausgewahlt.

In Szenario 2 wird das Konzept der chaotischen Riickfiihrung gewihlt. Bei der cha-
otischen Riickfiihrung wird der leere Hubwagen an der Aufgabestation ausge-
schleust, dessen Puffer fiir Hubwagen einen bestimmten Prozentsatz unterschritten
hat, spatestens allerdings an der Aufgabestation mit der ID des Hubwagens. In die-
sem Szenario wurden Pufferfiillgrade zwischen 50 % und 100 % getestet.

6 Ergebnisse

Ziele dieser Optimierung waren die Minimierung von Bestéinden vor der Kette, die
Maximierung der Auslastung der Kette und die Minimierung des Leerwagenanteils
auf der Kette bei zwei Einschleusezonen. Wochenweise wurde dafiir jeweils das
System Unterflurschleppkette wie folgend dargestellt untersucht.

i

Abbildung 3: Analyseparameter zum Betrieb einer Unterflurschleppkette

Mo Di Mi Fr

Dunkelgrau ist die Anzahl beladener Hubwagen, hellgrau die Anzahl leerer Hub-
wagen im System dargestellt. Der Anteil der leeren Hubwagen betrégt dabei
durchschnittlich 15 %. Negativ abgetragen sind die Pufferbestéinde in den beiden
Einschleusezonen dargestellt.
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Bei der Grundstrategie schafft das Fordersystem maximal eine Transportleistung
von 231 Hubwagen pro Stunde. In der zu Grunde gelegten Beispielwoche werden so
5.588 Hubwagen transportiert.

Bei der direkten Riickfiihrung werden alle Hubwagen von den Ausschleuse-
positionen manuell durch die Mitarbeiter mit 1m/s zu den Einschleusezonen zuriick
gefahren. Dabei sank die Leistung auf nur maximal 200 Hubwagen pro Stunde
anstatt um 15 % zu steigen. Die Simulation zeigt, dass dies auf Hubwagen- und
Personalmangel bei der Einschleusung zuriick zu fiihren ist. Die Wochenleistung
sinkt damit auf 5.495 Hubwagen.

Die beste Strategie zum Betrieb dieser Speditionsanlage ist NextBest. Dabei birgt
diese jedoch zugleich die Gefahr, dass durch eine Querverteilung in der Halle nicht
ausreichend leere Hubwagen in einer Zone zur Verfiigung stehen. Daher wurden die
Auswirkungen unterschiedlicher maximale Fiillgrade der Puffer, bei denen diese
Strategie greift, simuliert. Die folgende Abbildung zeigt die maximale Leistung in
Abhingigkeit des maximalen Fiillgrads.

— max Leistung
Umschlagmenge

5.610 - - 240
£ 5.605 <
2 - 235 §
e 5.600 - 5
S 5595 1 - 230 %
3 =
3 5.590 -

5.585 - - 225

0 * T T T T T T T T == 0

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Maximaler prozentualer Fiiligrad [in %] des jeweiligen Leerwagenpuffers damit die

Strategie genutzt wird, sonst Standardriickf ihrung

Abbildung 4: Analyseparameter zum Betrieb einer Unterflurschleppkette

Die hochste Leistung ist demnach bei einem maximalen Fiillgrad von 80 % mdoglich.
Damit ldsst sich die Leistung auf 240 Hubwagen pro Stunde steigern. Die Analyse
zeigt jedoch ebenfalls, dass die operative Umsetzung dieser Strategie nicht so kon-
sequent umzusetzen ist und damit Leistungsschwankungen von ca. 4-5 % allein
durch die Leerwagenriickfiihrung erwartet werden miissen.
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Abstract: Even though continuous conveyors have been used for many decades,
guidelines for embodiment design which enable a design of continuous conveyors
adapted to requirements are missing. To adapt continuous conveyor modules to
customer requirements a multicriterial analysis has been made and statistical models
have been empirically determined. Furthermore a simulation of a roller conveyor
straight has been developed to become more generally acceptable results.

1 Einleitung

Stetigforderer stellen eine Untergruppe der intralogistischen Systeme dar. Stetigfor-
deranlagen bestehen aus Modulen. Beispiele fiir solche Module sind Geraden und
Kurven, aber auch Ein- und Ausschleuser sowie Horizontalférdermodule. In Abhén-
gigkeit des geforderten Anlagenlayoutes werden die einzelnen Module zur Gesamt-
anlage zusammengesetzt.

2 Problemstellung

Derzeit steht bei der Entwicklung und Konstruktion von Stetigférdermodulen die
technische Wertigkeit im Vordergrund. Darunter wird die maximale Erfiillung der
an sie gestellten mechanischen Anforderungen verstanden. Dies beruht auf den in
der Intralogistik geforderten hohen Verfligbarkeiten aufgrund von hohen Folge-
kosten bei einem ungeplanten Stillstand von Stetigférderern. Da bisher keine Leit-
regeln zur Konstruktion intralogistischer Anlagen zur Verfligung stehen, erfolgt die
Auslegung anhand grober Anhalts- und Erfahrungswerte der Hersteller. Dieses
Defizit und der starke Druck der Anlagenbetreiber auf die Hersteller hinsichtlich der
Erfiillung der Verfiigbarkeiten fiihren zu einer Uberdimensionierung der Kompo-
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nenten und Module. Da Stetigforderer jedoch oftmals aus einer hohen Anzahl wie-
derkehrender Komponenten und Module bestehen, hat die Uberdimensionierung
einen multiplikativen Effekt beziiglich der Gesamtanlage. Die Uberdimensionierung
dullert sich sowohl in der Anzahl eingesetzter redundanter Komponenten als auch in
konstruktiven Aspekten, wie zum Beispiel der Wandstirke einer Komponente. Dies
beruht darauf, dass die wiahrend des Forderprozesses auftretenden Krifte, die auf die
Anlagenkomponenten wirken, nicht ausreichend bekannt sind. Wire es moglich, die
Komponenten und Module entsprechend der tatsichlich auftretenden Belastung
auszulegen, so wire eine erhebliche Material- und Energieeinsparung in der
Gesamtanlage mdoglich. Da in Stetigforderern eine Vielzahl der Komponenten iiber
einen langeren Zeitraum elektronisch angetrieben ist, ist ein Umdenken beziiglich
des Auslegungskonzeptes erforderlich.

Um eine beanspruchungs- und bedarfsgerechte Auslegung von Stetigfordermodulen
zu ermoglichen, bedarf es einer multikriteriellen Untersuchung, da verschiedene
Aspekte berlicksichtigt werden miissen. Als Beispielanlage fiir die Untersuchung ist
der Rollenforderer ausgewidhlt worden. Zur multikriteriellen Untersuchung des
Sachverhaltes ist die Methode der Statistischen Versuchsplanung eingesetzt worden.
Die Statistische Versuchsplanung wird beispielsweise zur Verbesserung von Pro-
dukten, zur Optimierung eines Prozessablaufes oder auch zum Vergleich der Quali-
tdt von Fertigungsmaschinen eingesetzt. Eine Voraussetzung zur Anwendung im
technischen Bereich ist die Durchfiihrung von Experimenten. Anhand derer wird die
Abhingigkeit einer zu untersuchenden Zielgrofle von Einflussgrofen ermittelt. Die-
ser Zusammenhang kann in einer mathematischen Formel wiedergegeben werden.

3 Verwendete Methode

Wie bereits erwahnt, wurde flir die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung die
Methode der Statistischen Versuchsplanung eingesetzt. Diese Methode soll nun
zundchst ndher erldutert werden.

Die Statistische Versuchsplanung kann iiberall dort eingesetzt werden, wo es um
systematisches Experimentieren im Zusammenhang mit Einfluss-Wirkung-Bezie-
hungen geht (SCHEFFLER 1997, S. 50). Aus diesem Grund sind aussagekréftige
Ergebnisse Voraussetzung fiir die Nutzung der statistischen Versuchsplanung.
Durch gezielte Steuerung von Faktoren und den Einsatz statistischer Analysemetho-
den erfolgt die Feststellung der Einfluss-Wirkung-Beziehung zwischen der Ziel-
grofle und den Faktoren (GEIGER, KOTTE 2008, S. 457).

Bei der Planung der experimentellen Versuche werden sogenannte Versuchspldne
aufgestellt. Mit Hilfe dieser Versuchsplédne, bei deren Aufstellung statistische Kenn-
groflen beriicksichtigt werden, lésst sich der Versuchsumfang so festlegen, dass
einerseits moglichst wenige Einzelversuche durchgefiihrt werden miissen, und ande-
rerseits noch gewéhrleistet ist, dass aussagekriftige Ergebnisse erzielt werden kon-
nen. Welcher Versuchsplan fiir die Experimente gewahlt wird, hangt dabei von der
Zielsetzung der Untersuchung ab.

Das einfachste Beispiel eines Prognosemodells ist eine Geradengleichung, die einen
linearen Zusammenhang zwischen einer Zielgr6e und einem Faktor wiedergibt. Zur
Schitzung der Koeffizienten, in diesem Fall Achsenabschnitt und Steigung der
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Geraden, wird die Methode der kleinsten Quadrate eingesetzt. Das erfolgt so, dass
die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen den Schitzwerten des Modells
und den experimentell ermittelten Messwerten iiber alle Messwerte so klein wie
moglich ist (KLEPPMANN 2009, S.164).

Bei dem aufgestellten Prognosemodell handelt es sich dann um eine empirisch her-
geleitete Beschreibung des untersuchten Sachverhalts. Damit wird versucht, ein
natiirliches Phinomen zu beschreiben und zukiinftig Aussagen iiber die ZielgroBe
treffen zu konnen, ohne erneut Experimente durchfiihren zu miissen.

4 Vorgehen

Die Ableitung und Verifizierung der konstruktionstechnischen Neuerungen machen
die Durchfiihrung von Versuchen an einem Demonstrator erforderlich. Aus diesem
Grund ist am Fachgebiet Maschinenelemente der TU Dortmund ein Versuchsrollen-
forderer installiert worden. Eine Gerade dieses Demonstrators ist als Messstrecke
zur Aufnahme der erforderlichen Messgroflen ausgewihlt worden.

Bei Rollenforderern wird das Fordergut durch hintereinander angeordnete Tragrol-
len gestiitzt und angetrieben. Der Abstand dieser Tragrollen, auch Tragrollenteilung
genannt, stellt einen Ansatzpunkt zur Reduzierung der Uberdimensionierung von
Rollenforderern dar. In der Literatur findet sich die Angabe, dass der Abstand der
Tragrollen zueinander einen bestimmten Grenzwert nicht iiberschreiten sollte, da
sonst ein Kippen des Fordergutes nicht vermieden werden konnte. In TEN HOM-
PEL, SCHMIDT und HAGEL (2007, S.131) wird ein Grenzwert von < L/2 und in
ARNOLD u.a. (2008, S. 617) von L/3 angegeben, dabei betrdgt L die Liange des
Fordergutes. Dieser Grenzwert legt die Anzahl der Tragrollen fest, die in einem
Modul eingebaut werden. Je geringer die Teilung, umso héher die Anzahl der Trag-
rollen in dem Modul, und umso hoher die Anzahl der Tragrollen, die das Fordergut
stiitzen. Sind die Belastungsgrenze einer Tragrolle und die dynamische Kraft, die
wihrend des Forderprozesses auf eine Tragrolle wirkt, bekannt, so kdnnte die Trag-
rollenanzahl genau an den Belastungsfall angepasst werden. Die dynamischen
Krifte sind nicht bekannt, da sie von verschiedenen Einflussgroen abhéngig sind.
Aus diesem Grund wird bisher die Belastung der Tragrollen nur grob abgeschitzt.
Dabei werden das Fordergewicht als statische Grofie und ein sehr hoher konstrukti-
ver Sicherheitsfaktor beriicksichtigt. Das hat zur Folge, dass die Tragrollenteilung
derzeit sehr gering ausgefiihrt wird. Um zukiinftig die dynamische Belastung einer
Tragrolle in Abhédngigkeit der verschiedenen Einflussgrofien bestimmen und somit
die Module basierend darauf belastungsgerecht auslegen zu kdnnen, soll eine multi-
kriterielle Untersuchung durchgefiihrt und ein empirisch aufgestelltes Prognose-
modell ermittelt werden.

Die Anzahl der Tragrollen bzw. die Tragrollenteilung hat aber nicht nur einen Ein-
fluss auf die Belastung der Tragrollen. Dariiber hinaus kénnte durch die Anderung
der Tragrollenteilung der Schlupf zwischen den Tragrollen und dem Foérdergut zu-
oder abnehmen. Im Extremfall wére es bei einer sehr groBen Tragrollenteilung
moglich, dass das Drehmoment, das von den Tragrollen auf das Fordergut iibertra-
gen wird, nicht mehr ausreicht, um das Fordergut anzutreiben. Desweiteren erfahrt
das Fordergut wihrend des Transportes auf den Tragrollen Erschiitterungen. Die
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Literatur gibt an, dass die Forderbewegung umso gleichméBiger ist, je geringer die
Tragrollenteilung gewédhlt wird. Somit hat die Tragrollenteilung Einfluss auf die
Belastung der Tragrollen und die GleichméaBigkeit des Forderprozesses. Aus diesem
Grund sollen in dieser Untersuchung drei ZielgroBen erfasst werden. Dabei handelt
es sich um die dynamische Kraft, die auf eine Tragrolle wirkt, die Erschiitterungen,
die auf das Fordergut wirken und die Relativgeschwindigkeit zwischen den Trag-
rollen und dem Fordergut.

Um diese drei Zielgrofen als Messwerte erfassen zu kdnnen, sind drei Messsysteme
entwickelt worden. Dabei handelt es sich zum einen um eine Kraftmesstragrolle.
Anhand von DMS-Sensoren lassen sich an beiden Tragrollenenden die Krifte sepa-
rat in Richtung der Gewichtsbelastung und in Forderrichtung messen. Desweiteren
ist eine Tragrolle mit einem Lichtleitersensor ausgestattet worden. Der Lichtstrahl
der Infrarot-Lichtquelle wird am Tragrollenmantel reflektiert. Auf dem Umfang
befindet sich eine Markierung, die die Reflektion unterbricht. Auf diese Weise kann
mit dieser Geschwindigkeitsmessrolle die Anzahl der Umdrehungen gemessen und
auf die Umfangsgeschwindigkeit der Tragrolle geschlossen werden. Zusétzlich ist
ein handelsiiblicher Kleinladungstrager mit einem Lichtschrankenempfénger aus-
gestattet worden. In Kombination mit zwei Lichtschrankensendern, die in definier-
tem Abstand an der Messstrecke angebracht sind, kann die Durchschnitts-
geschwindigkeit des Systembehélters ermittelt werden. Dartiber hinaus ist in dieses
Messfordergut ein Dreiachsbeschleunigungssensor integriert worden. Die Beschleu-
nigung, die das Messfordergut in Richtung der Gewichtsbelastung erfihrt, kann als
Erschiitterung aufgefasst werden.

Es ist zu vermuten, dass auf die drei Zielgroen neben der Tragrollenteilung weitere
Anlagen- oder Betriebsparameter einen Einfluss haben. Aus diesem Grund ist ein in
der Statistischen Versuchsplanung iibliches Screening durchgefiihrt worden. Bei
diesem Screening wurden aus einer Vielzahl an mdglichen Einflussgroflen diejeni-
gen ermittelt, die einen signifikanten Einfluss auf die ZielgroBBe haben. Die drei
ZielgroBen Belastung, Relativgeschwindigkeit und Erschiitterung werden durch die
Tragrollenteilung, die Anlagengeschwindigkeit und das Fordergewicht pro Behélter
beeinflusst. Aus diesem Grund sind diese drei Einflussgroflen als Faktoren fiir die
weitere Untersuchung ausgewéhlt worden.

Mit Hilfe der Regressionsanalyse sind anhand von Messwerten fiir die drei Zielgro-
Ben Prognosemodelle aufzustellen. Um die Anzahl der Versuchsdurchfiihrungen zu
minimieren und dennoch aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen, ist ein Versuchs-
plan aufgestellt worden. In diesem Zusammenhang hat sich ein zentral zusammen-
gesetzter Versuchsplan angeboten.

5 Einsatz der Modelle

Anhand der Messergebnisse ist fiir die drei ZielgroBen jeweils ein Prognosemodell
erstellt worden. Im Anschluss daran sind die Modelle anhand von Versuchen an dem
Demonstrator validiert worden. Mit Hilfe dieser Modelle lassen sich die dynamische
Belastung der Tragrollen, die Relativgeschwindigkeit zwischen den Tragrollen und
dem Systembehilter und die Erschiitterung, die durch die Tragrollen auf den Sys-
tembehélter wirkt, bestimmen. Die Modelle sind in Abhéngigkeit von drei Einfluss-
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faktoren aufgestellt worden. Dabei handelt es sich um die Tragrollenteilung, die
Anlagengeschwindigkeit und das zu transportierende Fordergewicht pro Behilter.

Bei der Auslegung eines Rollenférdermoduls kénnen diese Modelle beriicksichtigt
werden. Auf diese Weise konnen die Module an den tatsdchlichen Einsatzfall ange-
passt werden. Dadurch kann eine Uberdimensionierung vermieden und Energie und
Material eingespart werden. Bei der Auslegung sollten die drei Modelle parallel
beriicksichtigt werden. Aufgrund der Komplexitit der Modelle ist eine graphische
Optimierung der ZielgroBen nicht moglich. Stattdessen kann die Optimierung mit
Hilfe einer Statistiksoftware durchgefiihrt werden.

6 Einsatz von Simulationen

In dieser Untersuchung sind Prognosemodelle fiir drei Zielgroflen jeweils in Abhén-
gigkeit von drei Faktoren aufgestellt worden. Diese drei Faktoren sind in einem
Screening als die entscheidendsten Einflussgrofien ermittelt worden. Dariiber hinaus
sind jedoch noch weitere Einflussgroflen als signifikant erkannt worden. So beein-
flusst zum Beispiel der Systembehélter selbst ebenfalls die Belastung der Tragrollen,
die Erschiitterungen, die dieser erfihrt, und die Relativgeschwindigkeit zwischen
den Tragrollen und dem Systembehilter. Der Einfluss wird durch die Bodengestal-
tung, zum Beispiel flacher, gerippter oder doppelt verstirkter Boden, oder auch die
GroBe des Behilters selbst bedingt. Fiir die experimentelle Untersuchung zur Auf-
stellung der Prognosemodelle ist deshalb stets derselbe Kleinladungstriger ein-
gesetzt worden, um diesen Einfluss konstant zu halten. Unberiicksichtigt ist auch das
Antriebskonzept geblieben. Der Demonstrator wird mit einem Untergurt angetrie-
ben. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf Rollenforderer mit Rundriemen- oder
Kettenantrieb ist somit nicht ohne Verifizierungsversuche moglich. Desweiteren ist
lediglich eine Fordergerade mit definierter Lénge untersucht worden. Eine Rollen-
forderanlage wird jedoch aus verschiedenen Modulen, wie zum Beispiel Geraden,
Kurven, Drehtischen, Aus- oder Einschleusern, zusammengesetzt. Die Durchfiih-
rung von Experimenten, die alle signifikanten Einflussgrofen und jedes Modul
berticksichtigen, ist jedoch aufgrund der Anzahl der durchzufithrenden Versuche
nicht mehr handhabbar. So kdnnte nicht langer gewéhrleistet werden, dass alle Ver-
suche unter gleichen Rahmenbedingungen durchgefiihrt werden, und die grofe
Anzahl der Einzelversuche erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass Messfehler entste-
hen.

Abhilfe wiirde hier der Einsatz von Simulationen schaffen. Wiirde jedes Rollenfor-
dermodul in einer Simulationsumgebung nachgebildet werden kénnen, so konnte der
Forderprozess simuliert und die Versuche anhand der Simulation durchgefiihrt wer-
den. Verschiedene Antriebskonzepte und der Einsatz verschiedener Systembehélter
konnten in einer Simulation ebenfalls abgebildet werden. Zur Durchfiihrung der
Versuche in der Simulation kdnnte dann wieder die Statistische Versuchsplanung
eingesetzt werden, denn auch beim Einsatz von Simulationen ist die Reduzierung
des Versuchsumfangs wiinschenswert.

Diese Untersuchung bedarf jedoch einer Simulation, die die einzelnen Komponenten
eines Rollenférdermoduls abbildet, und mit der sowohl Geschwindigkeiten als auch
Kréfte und Beschleunigungen ermittelt werden kdnnen. Neben diesen drei Zielgro-
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Ben sind weitere Anforderungen der Betreiber denkbar, die dann ebenfalls in der
Simulation abgebildet werden miissten. Erste Ansdtze einer solchen Simulation
wurden bereits am Fachgebiet Maschinenelemente der TU Dortmund erarbeitet.
Dabei ist das dynamische Systemverhalten einer Rollenfordergerade abgebildet
worden.

Fiir das Modell eines Rollenforderers mit Untergurtantrieb wurden die Bewegungs-
differentialgleichungen mit dem Euler-Lagrange-Verfahren aufgestellt. Das
Gleichungssystem ist mit den Parametern eines beispielhaften Versuchsrollenforde-
rers gelost worden. Zur Losung des Gleichungssystems wurde das Software-
programm Simulink verwendet (EGGERT u.a. 2009, S. 195 ff.).

Im Folgenden sind einige Ergebnisse der Simulation dargestellt. Fiir die Interpreta-
tion der Ergebnisse ist es notwendig, die Annahmen und Vereinfachungen zu
kennen, die fiir dieses Modell getroffen wurden. Bei jeder Simulation ist von einem
vereinfachten Modell auszugehen, das in weiteren Schritten immer weiter verfeinert,
angepasst und verbessert werden muss. Da zwischen der Tragrolle und dem Forder-
gut eine reibschliissige Verbindung besteht, der Reibbeiwert zwischen diesen beiden
Reibpartnern jedoch viel geringer ist als zwischen dem Antriebsriemen und der
Tragrolle, wird an dieser Stelle die Relativbewegung zwischen Fordergut und Trag-
rolle beriicksichtigt. Die hier beispielhaft vorgestellten Simulationsergebnissen
zeigen Anfahrvorgénge des Rollenforderers fiir verschiedene Belastungszusténde.
Dazu wird der Simulationsparameter "Fordergewicht" fiir jede Simulation in den
Stufen 5, 10, 20, 30 und 40 kg variiert. Wéahrend der Simulation wird fiir jeden Frei-
heitsgrad das Geschwindigkeits- und Wegprofil simuliert. Abbildung 1 zeigt das
Geschwindigkeitsprofil einer beliebigen Tragrolle fiir eine Belastung von 20 kg.
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Abbildung 1: Geschwindigkeitsprofil einer Tragrolle

Dargestellt ist in diesem Fall die Umfangsgeschwindigkeit der Tragrolle am Rollen-
mantel, also der Stelle, an der die Tragrolle mit dem Fordergut in Kontakt steht. Als
Soll-Foérdergeschwindigkeit sind in der Simulation 0,7 m/s gewéhlt worden. In der
Abbildung 1 ist zu sehen, dass es innerhalb der ersten 0,5 Sekunden des Anfahr-
vorgangs zu groen Geschwindigkeitsschwankungen kommt und sich erst nach ca.
1,5 Sekunden ein ndherungsweise stationdrer Betriebszustand ergibt. Zuriickzufiih-
ren ist dies in erster Linie auf die starke Beschleunigung des Asynchronmotors,
wodurch es typischer Weise bei Anfahrvorgingen zu Uberschwingungen kommt.



Empirisch ermittelte Prognosemodelle zur Auslegung von Stetigfordermodulen 315

Verstérkt wird dieser Effekt noch durch die Annahme, dass die Relativbewegung
zwischen Antriebsriemen und Tragrolle vernachléssigt wird, also eine feste Verbin-
dung vorausgesetzt wird. Somit wird in der Simulation kein Durchrutschen des
Riemens beriicksichtigt, was das Uberschwingen unterbinden wiirde.

Als charakteristische GroBen beim Anfahrvorgang sind die Maximal- und Minimal-
werte, die die Geschwindigkeit wihrend des Anfahrvorgangs annimmt, also der
Maximalpeak und der Minimalpeak wéhrend der ersten 0,5 Sekunden des Anfahr-
vorgangs, identifiziert worden (Abbildung 1). Fiir verschieden groB3e Fordergewichte
ergeben sich laut den Simulationen unterschiedlich groBe Ausschlige. Wie in
Abbildung 2 dargestellt, 1dsst sich mit zunehmendem Fordergewicht feststellen, dass
die Minimalpeaks grofler werden und die Maximalpeaks kleiner werden. Folglich
sinkt die Bandbreite, zwischen der die Geschwindigkeit wihrend des Anfahrvor-
gangs pendelt. Dies ist auf die zunehmende Trigheit groflerer Massen zuriick-
zuftihren. Durch hohere Fordergewichte steigt die Triagheit des Systems, und grof3e
Schwingungsamplituden werden gedampft.
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Abbildung 2: Minimal- und Maximalwert der Geschwindigkeit beim Anfahrvorgang
in Abhdngigkeit vom Férdergewicht

Die hier vorgestellten Simulationsergebnisse haben exemplarisch gezeigt, auf wel-
che Weise das dynamische Verhalten eines intralogistischen Fordersystems simuliert
werden kann. Dabei setzt die Simulation auf der numerischen Lésung von Differen-
tialgleichungen auf, die mit Hilfe der Methode von Lagrange hergeleitet wurden.
Das hier verwendete Verfahren kann auf andere intralogistische Forderanlagen
iibertragen werden, sofern deren Bewegungsgleichungen bekannt sind.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag ist ein Vorgehen dargestellt worden, mit dem Kundenanforderun-
gen an Stetigfordermodule anhand von Prognosemodellen bei der Auslegung dieser
Module beriicksichtigt werden kdnnen. Zur Ermittlung der zu beriicksichtigenden
Faktoren im Prognosemodell und zur Aufstellung der Modelle ist die Statistische
Versuchsplanung genutzt worden. Es sind Modelle fiir eine Fordergerade eines
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Rollenforderers erarbeitet worden. Es handelt sich um Modelle fiir die ZielgroBen
Belastung einer Tragrolle, Erschiitterung des Systembehélters und Relativgeschwin-
digkeit zwischen den Tragrollen und dem Systembehilter. Die Prognosemodelle
beriicksichtigen die drei Faktoren Tragrollenteilung, Anlagengeschwindigkeit und
Fordergewicht pro Behilter.

Fir die Auslegung von Rollenfordergeraden wird die Beriicksichtigung dieser
Modelle empfohlen, da auf diese Weise eine unndtige Redundanz und Uber-
dimensionierung der Modulkomponenten vermieden werden kann. Die Giiltigkeit
der Prognosemodelle ist jedoch auf den untersuchten Einsatzfall beschriankt. Fiir die
Auslegung verschiedener Module von Stetigférderern unter Berticksichtigung unter-
schiedlicher Antriebskonzepte und unterschiedlicher eingesetzter Systembehélter
wird deshalb die Verwendung von Simulationen empfohlen. Erste Ansétze zur
Simulation des dynamischen Systemverhaltens von Rollenférderer bestehen bereits.
Hier besteht jedoch weiterhin Forschungsbedarf, um die Simulation stirker an die
Einsatzbedingungen anzupassen und weitere physikalische Groflen ermitteln zu
konnen. Bei der Planung und Durchfithrung der Versuche in der Simulation sollte
ebenfalls die Statistische Versuchsplanung eingesetzt werden. Auf diese Weise 1dsst
sich der erforderliche Versuchsumfang reduzieren, ohne dass die Aussagekraft der
Ergebnisse unzulissig verringert wird.
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Abstract: In this contribution we present a DES model of the slab logistics processes
in an integrated steel mill which incorporates energy consumption behaviour of the
slab furnaces. This way, we can evaluate different modes of operational planning
and logistics in terms of their effect on energy costs. The focus is laid on the model-
ling of the slab ovens and model validation. However, since this study is embedded
in a broader research of value-oriented simulation, we will give a short outlook of
the benefits from incorporating technical oriented consumption behaviour into DES
models and applying them to decision-oriented accounting.

1 Einleitung

In einem integrierten Hiittenwerk zur Stahlerzeugung stellt das Warmwalzen die
zentrale Schnittstelle zwischen der fliissigen Phase, in der die chemische Zusam-
mensetzung der Stahlprodukte konfiguriert wird und der Kunden- bzw. weiteren
Veredelungsseite dar. Die im Stahlwerk produzierten Brammen — quaderférmige
Halbzeuge mit einem Gewicht zwischen 12 und 35 Tonnen — miissen fiir die los-
weise Bearbeitung in der Warmbreitbandstrae zunichst zwischengelagert und
anschliefend auf eine Umformtemperatur von ca. 1.250° C gebracht werden. Die
Lagerung geschieht iiblicherweise in Freilagern, die von Briickenkranen oder Reach-
stackern betrieben werden. Die Erwidrmung erfolgt in gasbetriebenen Durchlauféfen
und z&hlt mit zu den energieintensivsten Prozessschritten bei der Stahlherstellung.

Neben einer effizienten Ofenfahrweise haben insbesondere die vorgeschaltete
Lagerlogistik sowie die operative Abstimmung zwischen Stahlwerk und Warmbreit-
bandstrafle einen groBen Einfluss auf den Energieeinsatz in den Warmedfen. Tech-
nische Losungen wie Wéarmehauben oder ein ziigigerer Brammendurchsatz im Lager
reduzieren den Enthalpieverlust der Brammen und damit die erforderliche Energie-
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menge in den Ofen. Fiir die Bewertung moglicher Gestaltungsalternativen der Bram-
menlogistik stehen jedoch keine geeigneten Analyse- und Auswertungsinstrumente
zur Verfligung.

In diesem Beitrag wird daher die Konzeption und Entwicklung eines geeigneten
Modellierungsansatzes auf Basis der ereignisdiskreten Ablaufsimulation beschrie-
ben. Ziel ist es, die monetiren Potenziale einer hinsichtlich des Energieverbrauches
in den Wérmedfen verbesserten Brammenlogistik zu identifizieren. Die Ablauf-
simulation ist in diesem Zusammenhang um eine technische Energieverbrauchs-
funktion und eine zugehdrige betriebswirtschaftliche Bewertungskomponente zu
erweitern.

Hierzu wird in Kapitel 2 zunéchst die Problemstellung im betrachteten Hiittenwerk
konkretisiert. Darauf aufbauend erfolgt die Beschreibung des Modellierungsansatzes
(Kap. 3) und der Validierung insbes. des Ofenmodells (Kap. 4). Der Beitrag schlief3t
in Kapitel 5 mit einem Ausblick auf die Potentiale, welche der Modellierungsansatz
fiir die weitere Entscheidungsunterstiitzung offenbart.

2 Ausgangslage

Traditionell werden der StranggieBbetrieb im Stahlwerk und das anschliefende
Warmwalzwerk durch ein zwischengeschaltetes Brammenlager technisch und plane-
risch entkoppelt. Ein direktes Auswalzen der heilen Stringe ist zwar aus energe-
tischer Sicht wiinschenswert, jedoch technisch bisher nicht realisierbar. Urséchlich
hierfiir sind u.a. Reihenfolge-Restriktionen der Warmbreitbandstralle, die maBgeb-
lich von den Walzbreiten der Brammen abhingen und nicht mit den Ausstof3-
Reihenfolgen der Stranggiefanlagen in Einklang stehen. Zudem ist ein Teil der
Brammen vorher in einem sog. Adjustagebetrieb auf Oberflichenfehler zu inspizie-
ren und ggf. von diesen zu befreien. Trotz des Ziels, den Warmeenergieverlust, der
durch die Lagerung der Brammen entsteht, durch eine moglichst kurze Lagerdauer
zu minimieren, betrdgt der Anteil heifl eingesetzter Brammen (>300° C) bisher
weniger als 10 %.

Die signifikante Erhohung der Heifleinsatzquote ist jedoch nur durch eine systema-
tische Anderung des Planungsprozesses realisierbar. Bisher beriicksichtigt die Pla-
nung fast ausschlieBlich abgegossene Brammen in den Walzprogrammen. Eine
signifikante Verkiirzung der Lagerdauer ldsst sich jedoch nur erreichen, wenn die
Walzplanung antizipativ auf Basis noch nicht abgegossener Brammen erfolgt. Dies
birgt neben hoheren EinstoBtemperaturen in den Ofen zusitzlich den Vorteil, dass
Brammen reihenfolgebezogen eingelagert werden konnen und damit weniger haufig
umzulagern sind.

Eine derartige Umstellung erfordert zum einen Investitionen in ein modernes Lager-
verwaltungssystem. Zum anderen sind die am Planungsprozess beteiligten Organi-
sationseinheiten von der Vorteilhaftigkeit und Umsetzbarkeit der alternativen
Planungsprozesse zu iiberzeugen. Aus diesen Griinden ist eine Berechnung der
monetdren und logistischen Konsequenzen auf Basis fundierter und belegbarer
Untersuchungen unerldsslich. Im betrachteten Hiittenwerk existiert bisher allerdings
kein detailliertes Beschreibungs- und Analysemodell des Brammenlagers, anhand
dessen die komplexen Wirkungszusammenhinge zwischen Lagerdauer der Bram-
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men und Auslastung der Lagereinrichtungen im Kontext der vielfdltigen technischen
und zeitlichen Restriktionen identifizierbar wéren. Des Weiteren ist auch nicht der
kausale Zusammenhang zwischen der Lagerdauer und des Abkiihlverhaltens (und
damit der EinstoBtemperatur) bekannt. Zuletzt kdnnen die energetischen Effekte
durch unterschiedliche Brammen-Einsatztemperaturen bisher nur auf Basis einer
stark vereinfachenden, statischen Spreadsheet-Kalkulation abgeschdtzt werden.
Diese berechnet den stiindlichen Energieeinsatz bei Vorgabe des Brammendurch-
satzes sowie einer durchschnittlichen Einstoftemperatur. Beide Parameter unter-
liegen jedoch in der Realitét stindigen Schwankungen. In der Konsequenz konnen
unterschiedliche Planungs- und Logistikprozesse somit nur auf Basis statischer,
hochaggregierter Kalkulationen, die mit groBer Unsicherheit behaftet sind, vergli-
chen werden. In der Literatur erwdhnen ASSAF u.a. (1997) eine dhnliche Problem-
stellung. Die Modellierung der Wiarmeoéfen wird aber nur verbal ausgefiihrt, die
zugrundegelegte Basisquelle ist als Masterarbeit nicht zugénglich.

3 Modellierung

Der im Folgenden beschriebene Modellierungsansatz basiert auf der ereignisdiskre-
ten Ablaufsimulation. Diese hat sich als ein geeignetes Instrument zur Gestaltung
der meist sehr komplexen logistischen Stahlprozesse etabliert. In Erweiterung zu
iiblichen Simulationsstudien, bei denen die Analyse in der Regel auf die logistischen
KenngroBen eines Systems (z.B. Durchlaufzeit, Auslastung, Durchsatz) beschriankt
bleibt, wird im Rahmen der hier modellierten Wiarmeofen der Fokus auf die
Bestimmung des Mengen- und Wertgeriistes des Energieeinsatzes gelegt. Die
Ablaufsimulation nimmt aus Sicht der Produktionstheorie somit die Funktion einer
Verbrauchsfunktion wahr. Die den Wéarmeofen vorgeschaltete Brammenlogistik und
das durch sie induzierte Abkiihlverhalten der Brammen determiniert in diesem
Zusammenhang die Ausprigungen des Mengengeriistes, d.h. von ihr hidngen die
EinstoBtemperaturen der Brammen ab. Das Layout des betrachteten Systems ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Krane (flurfrei) Querforderer (ﬂurgeburiden) Rollgang

2 3 4

— [N

Brammenstapel (belegt/leer)
q Wirmedfen

Abbildung 1: Draufsicht auf das Simulationsmodell

Der Materialfluss gestaltet sich wie folgt. Die Brammen gelangen einerseits direkt
vom Stahlwerk per Zug in die mit insgesamt vier Briickenkranen betriebenen Block-
lager. Andererseits werden Brammen, die in der Adjustage liberarbeitet worden sind,
iiber die Querfordereinrichtungen 1 und 2 in das Lager verfahren und eingelagert.
Die tdglichen Einfuhrmengen der verschiedenen Brammenkategorien unterliegen
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normalverteilten Schwankungen. Es werden keine real durchgelaufenen Brammen-
folgen im Modell hinterlegt, sondern sémtliche Brammenquantititen und -qualitdten
auf Basis statistischer Verteilungen generiert. Jede eingefahrene Bramme besitzt
dabei individuelle Eigenschaften bzgl. Masse, Dimension, Kategorie (determiniert
den Einfahrtsweg und die Dringlichkeit der Einplanung) und der Position auf dem
Zug.

Die Krane lagern die Brammen ein, die Stapelhohe auf den Lagerfeldern betragt
dabei bis zu 15 Brammen. Spéter werden die Brammen geméf ihrer Walzreihen-
folge vorsortiert und zum Bedarfszeitpunkt auf einen Rollgang gelegt, der sie zu
einem von insgesamt vier Warmeofen befordert. Brammen, die im siidlichen Block-
lager eingelagert werden, gelangen iiber die Querfordereinrichtung 3 in das nord-
liche Lager, wo sie direkt auf den Rollgang gelegt werden.

3.1 Brammenlogistik

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Gestaltungsalternativen auf das Verhalten
der Logistikeinrichtungen sowie auf die Abkiihlung der Brammen evaluieren zu
konnen ist ein hohes Detailniveau bei der Modellierung zu wihlen. Die Bewegungen
der Krane sowie die Position der Waggons, Rollginge und Lagerplitze werden in x-,
y- und z-Richtung maBstabsgetreu abgebildet. Eine besondere Herausforderung
stellt die realistische Replikation der nicht-trivialen Steuerungsroutinen der Krane
dar. Trotz ihrer sich iiberlappenden Aufgabenkomplexe diirfen sich diese nicht
beriihren. Die Zuordnung von Ein-, Um- und Auslagerungsauftrigen zu Kranen
muss technische Restriktionen beriicksichtigen und sich am aktuellen Lastzustand
des Systems orientieren. Bspw. besitzen zwei der Krane Zangen zum Aufnehmen
der Brammen und benétigen daher groBere Abstinde zwischen den Lagerfeldern
(siche Abb. 1). Die mit Magnet betriebenen Krane kénnen demgegeniiber keine
Brammen aufnehmen, die heiler als 500°C sind. Im Rahmen der Wahl von Lager-
platzen fiir umzulagernde Brammen ist stets die Position der dadurch betroffenen
Brammen im Walzprogramm zu beriicksichtigen. Brammen, die frither aufzulegen
sind, sollten nach Mboglichkeit nicht zugedeckt werden. Insgesamt resultieren
hieraus sehr umfangreiche Zuordnungsabfragen. Ziel ist es, das intuitive Entschei-
dungsverhalten der Kranfahrer moglichst realistisch darzustellen.

3.2 Abkiihlverhalten der Brammen

Das Abkiihlverhalten der Brammen wihrend der Lagerung wird iiber empirisch
ermittelte Funktionen modelliert. Die Grundlage hierfiir bilden die umfangreichen
Untersuchungen von VOIGT u.a. (1990) zum Abkiihlverhalten von Brammen bei
unterschiedlichen Bedingungen. Neben der (normalverteilten) Anfangstemperatur
der Brammen beeinflussen die Lagerdauer und die Hohe der Brammen im Stapel die
resultierende Temperatur.

Tresultierend — TAnfang . 670,1343<H6heim Stapel **% . Lagerdauer )

Je tiefer die Bramme im Stapel liegt, desto stirker profitiert sie von der Strahlung sie
umgebender Brammen und desto weniger ist sie duBeren Witterungseinfliissen
(Wind, Niederschlag) ausgesetzt. Sie kiihlt daher langsamer ab. Die Temperatur



Einfluss der Brammenlogistik auf den Energie-verbrauch von Wéarmedfen 321

presutierend einer Bramme wird bei jedem Umlagervorgang neu berechnet und stellt

zuletzt die EinstoBtemperatur der Bramme dar.

3.3 Waiarmeofen

Der Modellierung des Energieverbrauches in den Ofen ging eine umfangreiche
Datenanalyse voraus. Auf Basis der gemessenen Energieeintrage und der Informati-
onen zu den eingestoBBenen Brammen lieen sich starke Abhédngigkeiten identifizie-
ren. Diese sind allerdings nicht fiir einzelne Brammen, sondern lediglich fiir das
gesamte im Ofen befindliche Brammenbiindel beobachtbar. Starke Kausalititen
ergeben sich zwischen dem Energiegehalt (Enthalpie) des Brammenbiindels, abhén-
gig von der Masse und den Temperaturen der Brammen, und dem fiir das
Brammenbiindel erforderlichen Energieeintrag. Sinkt die Enthalpie des Brammen-
biindels, z.B. durch Ausstofl heiler Brammen und Zufiihrung kalter Brammen,
erhoht sich der anschlie8end erforderliche Energieeintrag deutlich. Werden dagegen
warmere Brammen zugefiihrt, ist der erforderliche Energieeintrag geringer.

Um diese Zusammenhdnge zwischen Enthalpie und Energieeintrag abbilden zu
konnen, ist der Warmeverlauf der einzelnen Brammen zu modellieren. Dies erfolgt
iiber ein System gekoppelter Regelkreise. Die Brammen durchlaufen wéhrend ihrer
Zeit im Ofen verschiedene Ofenbereiche mit unterschiedlichen Soll-Temperaturen
und Heizintensitdten. Analog zum realen Prozess wird durch Regelkreise die jewei-
lige Abweichung von Soll- und Ist-Temperatur erfasst und der erforderliche Ener-
gieeintrag entsprechend eingestellt. In die Regelkreise gehen neben den Bram-
meneigenschaften (Temperatur und Masse) u.a. auch der Wirkungsgrad des Ofens,
die spezifischen Wiarmekapazititen in Abhéngigkeit der aktuellen Brammentempe-
ratur und manuelle Fahrweisen bei Stérungen und Wartungen ein.

Ausgleichszone

Vorzone VZ Heizzone H1 Heizzone H2 AZ

Ty 1.250 C

Rollgang

| | | |

Leistung | || | Leistung | | Leistung | | Leistung
Brenner VZ Brenner H1 Brenner H2 Brenner AZ

S Ty T (VL) | 5 T Teon (H1) [ T Toon (H2) «[ T T (AZ)

Abbildung 2: Prozessablauf (vereinfacht) der Ofen und Ofenmodelle

Die Regelung des Energieeintrags in den Heizzonen und die Aktualisierung der Ist-
Temperaturen der Brammen erfolgt modellbedingt in diskreten Zeitintervallen (auf
Minutenbasis). Diffusionseffekte des Energieeintrags zwischen den Heizzonen und
Wirmeiibertragungen zwischen den Brammen (Konvektion) werden nicht beriick-
sichtigt. Hierzu wéren kontinuierliche verfahrenstechnische Prozessmodelle fiir die
Ofen zu entwickeln. Eine valide Replikation der thermischen Abliufe in den Ofen
vermogen die hier dargestellten ereignisdiskreten Modelle daher nicht zu leisten. Sie
sind stattdessen im Sinne einer Black-Box-Modellierung als ergebnisimitierende



322 Labitzke, Niklas; Volling, Thomas; Wichmann, Matthias; Spengler, Thomas S.

Modelle, mit dem Zweck, den kausalen Zusammenhang zwischen Brammeneigen-
schaften und Energieverbrauch herzustellen, zu verstehen. Die Giite der Ofen-
modelle ldsst sich somit nur durch Vergleich von Modell- zu Realdaten beurteilen.
In der Konsequenz ist fiir die Glaubhaftigkeit der Modellergebnisse der Validierung
besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

4 Modellvalidierung

Zur Validierung des Modells zur Brammenlogistik kommen aus der Literatur
bekannte Verfahren wie der Ereignisvalidititstest, das Monitoring, das strukturierte
Durchgehen, der Vergleich mit aufgezeichneten Daten sowie statistische Techniken
(Anpassungstests) zum Einsatz (RABE u.a. 2008, S. 95 ff.). Da sich dieser Teil des
Modells nur wenig von iiblichen Simulationsmodellen der Produktion und Logistik
unterscheidet, soll die Anwendung dieser Techniken hier nicht vertieft werden.

Die Validierung der Abkiihlfunktion erfolgt anhand des Vergleichs mit aufgezeich-
neten Daten. Aus den betrieblichen Datenerfassungssystemen lassen sich die Lager-
dauern sowie die FEinstotemperaturen sémtlicher durchgesetzter Brammen
entnehmen. Fiir die Anfangstemperaturen der Brammen bei Eintritt in das Lager
existieren Stichproben, die Stapelhdhe wird in den Betriebssystemen jedoch nicht
festgehalten. Die Validierung der Abkiihlfunktion erfolgt zum einen statisch anhand
einer durchschnittlichen Stapelhéhe fiir variierende Lagerdauern. Zum anderen wer-
den die ermittelten Einstotemperaturen aus dem Simulationsmodell entnommen.
Da im Simulationsmodell keine real durchgelaufenen Brammenfolgen verwendet
werden (siehe Kap. 3), lassen sich die realen Daten und die Simulationsdaten nur
anhand statistischer KenngroBlen vergleichen. Dies sind zuvorderst die mittleren
EinstoBtemperaturen fiir unterschiedliche Brammenkategorien und Lagerdauern
sowie Streuungs- und Extremalwerte.

Die Validierung der Modelle der Wérmedfen soll hier gemeinsam mit der vorher
durchzufiihrenden Parametrierung beschrieben werden. Die Modelle beinhalten
einige Parameter wie Maximalbrennerleistung, mittlere Brennerleistung, Brenner-
leistung im Fall einer Stérung etc., die exogen vorzugeben sind und im Rahmen der
Regelkreissteuerung nicht verdndert werden. Sie konnen jedoch bei der Modellie-
rung in Grenzen variiert werden und sind infolgedessen zur Erzielung einer mog-
lichst hohen Modellvaliditit zu parametrieren. Der Prozess der Parametrierung und
Validierung ist in Abbildung 3 dargestellt.

Zur Parametrierung und Validierung werden die Ofenmodelle zunichst isoliert, d.h.
ohne vorgelagertes Brammenlogistikmodell und anhand real durchgelaufener
Brammenfolgen betrachtet. Hierfiir werden drei Untersuchungszeitrdume von drei
bis acht Tagen Lénge als Testinstanzen ausgewihlt. Analog zum Vorgehen bei
einem kiinstlichen neuronalen Netz erfolgt die Parametrierung anhand einer
Testinstanz a (Trainingsdaten), wéhrend die iibrigen Testinstanzen (b und c) zur
Validierung des Modells herangezogen werden. Das Ziel der Parametrierung besteht
darin, die exogenen Parameter P, so festzulegen, dass die Abweichungen zwi-
schen den realen und den modellbezogenen Verbrauchsdaten (e, und e, ™"
minimiert werden. Dies erfolgt auf Basis der simulationsbasierten Optimierung
mithilfe eines genetischen Algorithmus. Die Testinstanzen werden in weitere Sub-
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instanzen untergliedert. Uber die drei Untersuchungszeitriume stehen insgesamt 70
Subinstanzen zur Verfliigung.

Parametrierung Validierung

o
e el H Testinstanz ¢) ‘

eyrel H Testinstanz b) ‘

} e, real H Testinstanz a) ‘
Abw.

eamodcll

exogen
‘ Pa g

GenetischerAlgorithmus
Zielfunktion: Min Diff.

Abbildung 3: Prozess der Parametrierung und Validierung

Die Ergebnisse weisen auf eine gute Approximation der Energieverbrauche hin. In
Abbildung 4 sind die Mittelwerte, die Streuungen sowie die Maximalwerte der
Abweichungen {iiber alle Subinstanzen in allen drei Untersuchungszeitrdumen dar-
gestellt. Der linke Teil bezieht sich auf die Ofenmodelle, der rechte auf die statische
Spreadsheet-Kalkulation. Die mittleren Abweichungen liegen bei den Ofenmodellen
bei allen vier Ofen bei deutlich unter einem Prozent. GroBere Abweichungen,
insbes. die maximal gemessenen Abweichungen treten ausschlieBlich bei sehr
kurzen Subinstanzen von weniger als einem Tag auf. Je ldnger die Subinstanz, umso
geringer fallen in der Regel die Abweichungen auf. Da die Laufzeiten des Simula-
tionsmodells mit 120 Tagen deutlich iiber den Zeitintervallen der Testinstanzen
liegen, ist im Rahmen der Simulationsexperimente mit nur sehr geringen Abwei-
chungen zu rechnen. Die in Kapitel 2 angesprochene statische Spreadsheet-
Kalkulation weicht bei 54 von den 70 Subinstanzen stérker ab und approximiert die
Energieverbrauche im Mittel um 3,51 Prozentpunkte schlechter. Auch die Streuung
und die maximalen Abweichungswerte liegen deutlich hdher (vgl. Abb. 4).

10,00% 10,00%

5,00% I T 5,00%
0,00% A—+—i—% 0,00% I T
-5,00% -5,00% -

+
-10,00% -10,00%

-15,00% -15,00%
-20,00% -20,00%
-25,00% -25,00%
Ofen 3 Ofen4 Ofen5 Ofen 6 Ofen3 Ofen4 Ofen5 Ofen 6

Abbildung 4: Abweichungen von Modell- zu Realenergieverbrduchen (Mittelwert,
Streuung sowie Maximum & Minimum). Links: Ofenmodell, Rechts: Spreadsheet.

5 Ausblick

Die berechneten Energieverbrauche in den Modellen der Warmedfen konnen anhand
der spezifischen Heizwerte fiir Erd- und Hochofengas in Gasverbrauche transfor-
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miert und durch Multiplikation der Beschaffungs- bzw. Opportunitétskosten der
Gase anschlieBend monetir bewertet werden. Das vorliegende Modell ermdglicht
somit die Evaluation unterschiedlicher Gestaltungsalternativen hinsichtlich der
betriebswirtschaftlichen Effizienz der Wiarmedfen. Die entscheidungsorientierte
Bewertung des gesamten Logistiksystems, z.B. durch Berechnung der Energickosten
der Krane anhand Heinen’scher Verbrauchsfunktionen und durch Beriicksichtigung
der Personal- und Kapitalbindungskosten kann hier jedoch nicht vertieft werden
(vgl. LABITZKE u.a. 2009, S. 2500 ff.).

Der hier vorgestellte Ansatz einer Verkniipfung der Ablaufsimulation mit betriebs-
wirtschaftlichen Bewertungskalkiilen geht iiber die bisher in der Literatur diskutier-
ten Ansétze der Kostensimulation hinaus. Letztere basieren fast ausschlieBlich auf
aktivitdtsorientierten, meist vollkostenorientierten Rechnungssystemen und zielen in
erster Linie darauf ab, analytisch vorbestimmte Kosten mdglichst gerecht auf
Kostentrager, Ressourcen oder Aktivititen zu verteilen (fiir einen Literaturiiberblick
siche LABITZKE u.a. 2009, S. 2498 f.). Zur Gestaltung logistischer Prozesse bei der
Stahlherstellung ist ein solches Vorgehen wenig zielfiihrend. Hier sind die Ener-
giekosten zu bedeutend, um sie im Kleid unechter Gemeinkosten pauschal zu ver-
rechnen. Durch Nutzung technischer Verbrauchsfunktionen in hochauflosenden
dynamischen Ablaufsimulationen lassen sich die Energiekosten endogenisieren und
gegeniiber analytischen Rechnungsansétzen wesentlich detaillierter darstellen. Dies
ist die Quintessenz des hier vorgestellten neuartigen Ansatzes: Erst die Endogenisie-
rung der Verbrauchs- und Kostenberechnung hebt die Kostensimulation qualitativ
von analytischen Bewertungsansétzen fiir die logistische Prozessgestaltung ab. Die
Proportionalisierung vorab festgesetzter Kostenhohen schafft — abgesehen von der
Bestimmung von Stiickkosten fiir die Produktkalkulation — fiir die Entscheidungs-
unterstlitzung dagegen wenig Mehrwert.
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Abstract: This paper presents a new approach for controlling serial production lines.
Thereby, discrete event and time-continuous simulation are used and the utility of
both methods is compared, concerning precision of the outcomes, as well as user
friendliness. The main contribution is an autonomous control approach in an exem-
plary flow shop scenario with two production lines including three processors in
each case. Two different types of products are produced in the presented production
environment, whereas each type is preferably produced on one of the lines. The
presented strategy enables the products to decide themselves which production line
has to be chosen depending on the evolution of the inventory within the production
environment.

1 Introduction

In classical production planning and control systems a central planning and control-
ling supervisory pre-plans all flows of parts and processes within the production
network. This includes standard processes as well as deviation management in case
of machine failures or absence of material. However central planning and control
can yield suboptimal performance of the system which results in lower efficiency. In
complex system it can even cause unforeseen dynamic effects (cf. SCHOLZ-
REITER et al. 2008, p. 128). For this reason the benefits of autonomous control
strategies are discussed for production planning and control as well as in logistics in
recent literature (cf. SCHOLZ-REITER et al. 2008). Fundamental theories, adopted
from nature's principles which can be especially used for controlling complicated
processes, are already described in past publications (cf. BRUECKNER 2000). Dif-
ferent aims can be achieved by introducing autonomous control to production
systems. These are the classical aims of production logistics like minimizing inven-
tory, maximizing throughput or minimizing throughput times (cf. GUNTHER,
TEMPELMEIER 2009, p. 9). Since inventory costs are high and often the space for
buffers is limited, we are looking for an autonomous control strategy which is able
to lower inventory in a production system. Since serial flow shop production is typi-
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cal for the automotive industry which counts a respectable part of industry nowa-
days, we are looking for approaches which can handle the complexity of a serial
flow shop production especially by handling a lot of different variants and a large
workload. There are different methods to analyze autonomous control strategies in
given flow shop scenarios. The paper ties in with an analytic model approach (cf.
DACHKOVSKI et al. 2006) controlling a shop floor consisting of two parallel
machines producing two product types. Our approach is extended to two parallel
production lines to analyze the behavior of a serial production environment. For the
beginning, only two different product types are considered, however it builds a fun-
damental basis for enlarging the system to assess the behavior regarding a high
number of different variants. Dynamic modeling of production and logistic systems
is mostly done by simulation models. In this paper a discrete event and a time-con-
tinuous simulation model of the developed control strategy are performed and
compared. Nearly a quarter century discrete event simulation (DES) has been domi-
nating simulation methods in production and logistics (cf. WENZEL et al. 2010, p.
73). Hence, together with new control methods, new modeling approaches are gain-
ing more attention within the production and logistics world, e. g. time-continuous
models which can perform fluid approximation models of serial production lines.
Here the rate of change of a queue in front of a machine is given by the inflow into
the queue respectively the machine, minus their outflow (cf. ARMBRUSTER et al.
2005, p. 5). But most of these fluid models are coupled with partial differential
equations, which will only make sense if the spatial state of a production lot is
important for its control. We assume that in the considered production and logistics
systems the inventory only changes over time, but not over space. Therefore, we
have to look at the flow of the parts rather than at the density. In the paper, we will
compare the outcomes of a discrete event simulation model with those of a time-
continuous simulation model, in order to see how each simulation method performs
within the considered environment.

Section 2 gives a short overview of dynamic analysis methods for production and
logistics systems. In section 3 the new control strategy is worked out, whereas 3.1
characterizes the assumed production scenario, section 3.2 describes the time-con-
tinuous model, section 3.3 the discrete event model, in section 3.4 the control model
is revealed and 3.5 points out the simulation results which are gained by using the
numeric computing environment MATLAB for the time-continuous model. The
discrete event model is implemented by using MATLAB SimEvents. We chose
MATLAB as a tool which is capable of both time-continuous and discrete event
simulation. In section 4 the comparison of discrete event and time-continuous simu-
lation is shown and section 5 wraps up the results in a summary and is completed by
a conclusion of the presented research.

2 Dynamic modeling approaches in production and
logistics

In this section, we shortly describe the methods, we recognized in recent literature,
for analyzing dynamic behavior in production and logistics.

Coming from physics, cellular automata represent discrete models for dynamical
systems in order to investigate turbulence, chaotic behaviour and dynamics outside
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stability points (cf. BRUECKNER 2000, p. 7). Petri nets are a general formulation
of automats and part of the class of analytical models. They are capable to show
characteristics like deadlocks or reversibility of production and logistics systems (cf.
KIENCKE 2006, p. 307). With the help of the Max-plus algebra discrete event
systems can be described and analyzed analytically by using the large mathematical
toolkit of the linear algebra. Furthermore the simulation is fast and efficient, similar
to differential equations (cf. SCHOLZ-REITER et al. 2008, pp. 116). By using
queueing models, probable relationships between the waiting time and the length of
the queues as well as the service station's utilization times can be predicted, but
probability distributions are assumed which cannot be guaranteed in practice (cf.
NYHUIS, WIENDAHL 2008, p. 41, p. 48). In discrete event simulation, state tran-
sitions of the considered system are observed over time. The system is mapped by
events, processes and activities (cf. KUHN, WENZEL 2008, p. 79). Maximizing the
flexibility of production systems is one of the main targets of agent systems. It is
especially suitable for shared organizational structures. Thereby the decision making
is done by cooperation of several decision makers. The local coordination of proc-
esses in distributed production networks gives a perfect field of application for
cooperating agents. Multi-agent systems shall simplify the cooperation between
different companies (cf. PAWELLEK 2007, pp. 109). By approximating the
behavior of a queueing process with differential equations, a time-continuous
simulation model is obtained. Here either ordinary differential equations, describing
the system's behavior over time, or partial differential equations, mapping the
system's behavior over time and space (cf. ARMBRUSTER et al. 2005) can be used
for modeling.

3 Autonomous control scenario in production flow
shop

In the following section an exemplary scenario in a production logistic environment
is rolled out in order to derive the control approach and execute it in discrete event
and time-continuous simulation. The scenario is motivated by DASHKOVSKI et al
(2004) as well as SCHOLZ-REITER et al. (2005), however contrary to them, a
serial production instead of a shop floor is considered. The parameter values
correspond mainly to those examined by GOTTLICH et al. (2006).
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Figure 1: Flow shop scenario
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3.1 Flow shop scenario

The autonomous control is performed within a flow shop scenario consisting of two
separate production lines which is shown in Figure 1. The parts arrive with arrival
rate g, from source S, and arrival rate a, from source S, . Without control, all parts

from S, proceed to production line 1 and all parts from S, proceed to production line

2. Since we are modeling a serial production, once a production line is chosen, it
cannot be changed again. In DACHKOVSKI et al. (2006) and SCHOLZ-REITER et
al. (2005) the authors assume that parts have always the chance to interchange
between the production lines. Production line 1 consists of three pro-
cessors A, B,, B, with three queues 0, , 0,, and Q,; and production line 2 consists of

three processors P, ,

P, and P, with three queues Q,,, 0,, and Q,;. The processors
within production line 1 have the capacities ¢,;,c,,,c;; and the processors within pro-

duction line 2 have the capacities c,;,c,,,Cp; -

3.2 Continuous model

The evolution of the buffer queues within the production lines can be considered as
a system of coupled ordinary differential equations. The general formulation of the
differential equations of the queues is given by

:Pm _ Pi;mt (1)

ij ij
with: B  inflow into processor and P outflow of processor

Since we model a serial production line where the output of one processor is fed into
the next processor and can further assume that no goods are gained or lost during the
production processes the system satisfies:

By =B, @)

We process fractions in a time-continuous system rather than single parts, so the
inflows into production line 1 and 2 can be described with the equations

Pliln =, +,B1,P2i;’ =, +f,,a, =0, +a,,a, =f, + 5, 3)

3.3 Discrete event model

In order to perform a discrete event simulation model to incorporate autonomous
control within the described flow shop scenario, standard treatment of the system is
enhanced. Within the simulation, the events are considered as deterministic, sto-
chastic behavior is during the first modeling step not part of the analysis and will be
analyzed in further research. In a discrete event simulation, different methods of
internal process control can be used, like time control, event scheduling, activity
scanning, process- interaction, transaction flow (cf. KUHN; WENZEL 2008, pp.
79). In the given context we use the event-based approach. In Figure 2 an exemplary
extract of the implemented system is shown as a SimEvents screen shot.
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Figure 2: Exemplary extract of the discrete event model in SimEvents

3.4 The control model for time-continuous and discrete
event simulation

In our model, we perform a control method, minimizing the inventory of the given
production scenario. Since the production inventory is given by the content of the
queues in front of each processor, the objective function of the optimization problem
is given by minimizing the sum of the queue contents. To define the inventory
minimizing control parameters, each possible state of the system is assessed by
looking at the current buffer states and choosing the production line with the lowest
sum of buffer contents by using

O (1) =0 (1) 40 () + Qi3 (£)> O (1) =0s: (1) +025 (1) + 055 (1) “)

Here, Q, and Q, denote the sum of the buffers in production line 1 and production

line 2 at time t, respectively. The autonomous control is performed in a new
approach which is only suitable for systems of the serial production, where the
outflow location of the production line is determined by the inflow position. Table 1
shows the derived control parameters for the controlling approach in the time-con-
tinuous model.

In the discrete event model we choose the line with the smaller queue.

3.5 Simulation results

For the simulation we assume following processing capacities for both production
lines: c,, =c,, =1/15,¢,, =1/10,¢c,, =1/8,¢,; =c,; =1/15. Figure 3 shows the
continuous inflow profile of the parts, used in the time-continuous model and an
extract of the variable generation times of the parts for the first production line, used
in the discrete event system. The inflow of the second production line is the same as
the inflow of the first, but delayed for 20 time units.
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Table 1: Parameters for controlling approach in the time-continuous model
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Figure 3: Simulation results of the time-continuous and discrete event model

In Figure 3 only buffers with contents greater than zero are shown. The efficiency of
the control system can be seen by comparing the result of the buffer contents with
and without control. The maximal buffer content is about 40 % lower and the
buffers are emptied faster in the controlled situation. The evolution of the buffer
queues in both approaches show the same characteristics, so both modeling methods
are adequate.
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4 Comparison of discrete event and time-continuous
model

During application of both modeling methods we identified a set of relevant criteria
for picking a suitable approach: qualification of the user, modeling of parts, evalua-
tion during experimentation and computation time (see Tab. 2). Depending on the
qualification of the user and on the expectations on the modeled system, applicants

can decide which modeling method to use.

Criteria Time-continuous simulation Discrete event simulation
The non-intuitive treatment of the
. . system within the MATLAB envi- | Intuitive modeling process and user-
Qualification . . . . . o
ronment requires experienced friendly simulation programs facilitate the
of user .
users for formulation and procedure.
implementation.
Modeling of parts in fractions Individual modeling of parts results in a
rather than single units due to fluid | more instinctive interpretation of the
approximation makes the modeling results which is closer to reality.
Modeling interpretation of the gained results Extended systems with additional
of parts more complicated. Extended production lines or machines are harder to
systems with additional production | model, the greater they get. However a lot
lines or machines are executed fast | of simulation software provides features
and efficient. for handling complexity.
Evaluation Method-s of dynamlcal. systemns can Software allows statistical analysis of the
. be applied, e.g. numerical .
during . . . . . model in a competent way. Mean values
. . integration of ordinary differential .
experimentation . are often gained.
equations.
Efficient tation ti fi . . .
. ‘helent computation time tor Longer computation time for high product
Computation high volume of products makes the L .
X . . volume. In other setups similar to the time-
time method attractive for modeling .
. . continuous approach.
serial production.

Table 2: Comparison of time-continuous and discrete event simulation used in a
serial production environment

5 Conclusion

We presented a new controlling approach for autonomous control in serial produc-
tion. The enhanced method was implemented in a time-continuous and in a discrete
event simulation model to investigate the performance of both methods. A compari-
son of both approaches as a decision basis for interested users is provided. In further
research the controlling approach is extended to integrate the aspect of high variant
rates in automotive production as well as other modeling approaches as denoted in
section 2 are tested for using.
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Abstract: As a reaction to the growing demands of the market on enterprises, ever
more complex procedures for production control are being developed. The ifab-
Institute of the Karlsruhe Institute of Technology has developed the procedure Ant-
Control for the short-term, operative manufacturing control based the Ant Colony
Optimization. AntControl has been integrated into the organisation-oriented simula-
tion procedure OSim, which results in the new simulation procedure OSim-Ant. An
exemplary simulation study within a manufacturing enterprise has being carried out
to evaluate the behaviour of AntControl.

1 Selbstorganisation in der Fertigungssteuerung

Als Reaktion auf die wachsenden Anforderungen des Marktes miissen Unternehmen
immer flexibler auf Kundennachfragen reagieren. Im Bereich der Produktionspla-
nung und -steuerung wurden daher neuartige Konzepte entwickelt, um diesen
Anspriichen gerecht zu werden (zur Vertiefung siche z.B. ONWUBOLU 2002;
DEEN 2003; ONWUBOLU, BABU 2004). Insbesondere fiir die Fertigungssteue-
rung werden dabei verstérkt verteilte, reaktive Verfahren eingesetzt, die eine hohere
Robustheit und Flexibilitit gegeniiber Stérungen und Verdnderungen aufweisen als
traditionelle Verfahren wie z.B. Priorititsregeln (nach BRUCKNER 2000, S. II;
SMITH 2003, S. 7; KRESKEN, BAUMANN 2006, S. 269). Bei steigender Kom-
plexitét verspricht die Selbststeuerung einen Grad der Zielerreichung, der mit zen-
tralisierten, fremdgesteuerten Systemen nicht realisierbar wire (SCHOLZ-REITER
u.a. 2006, S. 11). Als Grundlage fiir die selbstorganisierte Fertigungssteuerung kann
die Ant-Colony-Optimierung (ACO) dienen, deren Algorithmen sich durch Robust-
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heit, Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit auszeichnen (FISCHER, STOWASSER
2003, S. 65).

Die Ant-Colony-Optimierung basiert auf dem Verhalten von Ameisenkolonien wéh-
rend der Futtersuche (DORIGO, STUTZLE 2004, S. 2): Zunichst erfolgt die Suche
nach Futterquellen in ungeordneter Weise. Dabei markieren die Ameisen die von
ihnen begangenen Wege mit chemischen Substanzen, den sog. Pheromonen. Die
Ameisen bevorzugen in der Folge diejenigen Wege mit einer hohen Pheromonkon-
zentration. Da auf den kiirzeren Wegen verhdltnismédfig mehr Ameisen laufen als
auf den langeren, weisen diese nach einiger Zeit eine intensivere Pheromonkonzent-
ration auf, wodurch der kiirzeste Weg zur besten Futterquelle identifiziert werden
kann. Auch konnen neu auftauchende Barrieren identifiziert und nach einer Weile
erfolgreich umgangen werden. DORIGO (1992) hat das Verhalten der biologischen
Ameisen auf kiinstliche Ameisen iibertragen und den ersten ACO-Algorithmus ent-
wickelt, der als Prototyp fiir zahlreiche andere Ameisen-Algorithmen dient (einen
Uberblick geben z.B. DORIGO, STUTZLE 2004, S. 65 ff.).

Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet (zur Vertiefung z.B. DORIGO, STUTZLE
2004, S. 167 ff.) befassen sich in der Regel mit der deterministischen Reihenfolge-
planung von Auftridgen, wobei die Ankunftszeiten der Auftrige sowie deren Durch-
filhrungszeiten als bekannt und nicht verdnderlich vorausgesetzt werden. Ins-
besondere werden auch keine Storungen in der Auftragsbearbeitung beriicksichtigt,
z.B. durch Maschinenausfille. Dariiber hinaus verfolgen die existierenden Ansétze
meist nur ein einziges Zielkriterium, vielfach die Zeit oder diejenigen Kosten, die
sich durch Abweichungen von den geplanten Lieferterminen ergeben. Weitere
betriebliche Zielkriterien wie Prozesskosten oder Ressourcenauslastung werden
nicht beriicksichtigt. Schlielich werden die Losungsansétze meist nur auf sehr
kleine Problemfille angewendet. In der Praxis muss die Fertigungssteuerung jedoch
eine grofe Anzahl von Auftrigen und Ressourcen sowie Beziehungen zwischen
diesen bewiltigen kdnnen.

2 Das Steuerungsverfahrens AntControl

Vor diesem Hintergrund wurde am Institut fiir Arbeitswissenschaft und Betriebs-
organisation (ifab) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (vormals Universitét
Karlsruhe) das Verfahren AntControl zur kurzfristigen operativen Fertigungssteue-
rung auf Basis der Ant-Colony-Optimierung entwickelt. Bei der Ubertragung dieses
Konzeptes auf ein Fertigungssystem nehmen die Auftriage die Stellung der Ameisen
bei der Futtersuche ein. Das Verhalten der Ameisen, d.h. die Steuerung der Auf-
trage, wird durch die neu entwickelte Heuristik ACS-CTRL bestimmt (vgl. Abb. 1).

Hierzu wurde die existierende ACO-Heuristik Ant Colony System (ACS; DORIGO,
STUTZLE 2004, 76 ff,) um spezifische Elemente der Fertigungssteuerung erweitert.
Zu diesem Zweck wird angenommen, dass in jedem Fertigungssystem Entschei-
dungsaufgaben existieren, an denen fiir die weitere Auftragsbearbeitung
unterschiedliche Alternativen zur Verfiigung stehen: Einerseits kann die Auswahl
der Ressourcen (Betriebsmittel bzw. Personal) oder auch eine alternative Zuordnung
von Arbeitsvorgangsfolgen erfolgen, andererseits konnen verschiedene Steuerungs-
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strategien eingesetzt werden (z.B. Verdnderung von Auftragsreihenfolge oder Los-
grofe).

Die Wahl der Steuerungsalternative erfolgt unter Beriicksichtigung des Zielsystems
der Auftragsabwicklung. In einem Fertigungssystem existieren auftragsbezogene
Ziele (z.B. Minimierung der Durchlaufzeiten, Minimierung der Prozesskosten) und
ressourcenbezogene Ziele (z.B. Maximierung der Kapazititsauslastung). Ein Ziel-
system setzt sich aus einem oder mehreren dieser Ziele sowie den ihnen
zugeordneten Gewichtungsfaktoren zusammen. In einem Fertigungssystem konnen
fiir bestimmte Klassen von Auftragen unterschiedliche Zielsysteme vorliegen (im
Folgenden als Auftragsart bezeichnet). So wird beispielsweise ein Normalauftrag
tendenziell versuchen, den vorgegebenen Liefertermin einzuhalten und die Kosten
zu minimieren, wihrend ein Eilauftrag versuchen wird, seine Durchlaufzeit zu
minimieren. Auch kdnnten Auftrige bestimmter Kunden priorisiert werden.

Gemil der entwickelten Heuristik ACS-CTRL (vgl. Abb. 1) wihlen die Auftrige
autark die fiir sie beste Alternative aus. Bei einer anstehenden Entscheidungsaufgabe
wird zundchst nach Formel (1) liber eine Zufallsvariable probabilistisch ermittelt, ob
automatisch die (geméfl dem jeweiligen Zielsystem) beste sich bietende Handlungs-
alternative ergriffen werden soll. Ist dies nicht der Fall, so wird fiir jede Hand-
lungsalternative deren Auswahlwahrscheinlichkeit mittels Formel (2) bestimmt, die
proportional zur Giite der Handlungsalternative ist. AnschlieBend wird die Hand-
lungsalternative probabilistisch ausgewéhlt.

Die Giite einer Alternative wird dabei auf Basis von zwei Kennzahlen berechnet
(vgl. ZULCH, STOCK 2006, S. 173):

e Der Heuristikwert 77 prognostiziert die voraussichtliche Zielerreichung der
Alternative zum Zeitpunkt der Entscheidungsfindung. Hierbei werden in der
Regel Informationen zum aktuellen Systemzustand herangezogen, wie z.B.
Wartezeit, Durchfiihrungszeit oder Prozesskosten. Es kdnnen aber auch Infor-
mationen aus externen Quellen einbezogen werden, z.B. Erfahrungswissen des
Maschinenbedieners oder des Meisters.

e Der Pheromonwert 7 reprisentiert das gesammelte Wissen fritherer Auftrige,
welche die Alternative bereits durchlaufen haben. Somit dient er einerseits dazu,
die beste Alternative bei fritheren Auftragsdurchldufen zu identifizieren (sog.
"exploitation"). Andererseits fiihrt der Pheromonwert auch zur Bewertung der
iibrigen Alternativen (sog. "exploration"). Dies soll vermeiden, dass an einer
potenziell suboptimalen Losung festgehalten wird. Der Pheromonwert wird zu
Beginn des Verfahrens mit einem konstanten Wert initialisiert und dann von
den Auftragen wihrend der Auftragsbearbeitung aktualisiert.

Die Berechnung der Heuristikwerte sowie die Initialisierung und Aktualisierung der
Pheromonwerte erfolgt spezifisch je nach Zielsystem des Auftrags (vgl. ZULCH,
STOCK 2007, S. 68 f.). Daher existiert fiir jedes Zielsystem ein eigenes Pheromon-
system.
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Abbildung 1: Parameter der Heuristik ACS-CTRL zur Auswahl einer Alternativen
bei einer Entscheidungsaufgabe (ZULCH, STOCK 2007, S. 68)

3 Das Simulationsverfahren OSim-Ant

Das Steuerungsverfahren AntControl wurde in das am ifab entwickelte objektorien-
tierte Simulationsverfahren OSim (Objektsimulator; JONSSON 2000) integriert,
wodurch das Simulationsverfahren OSim-Ant entstand. Die Modellierung der ver-
schiedenen Auftragstypen erfolgt in OSim mit Hilfe von Durchlaufplinen, die netz-
graphenartig die zeitlich-logischen Abhingigkeiten der Arbeitsvorgénge bei der
Auftragsbearbeitung darstellen. Ein Durchlaufplan kann von internen oder externen
Ereignissen ausgelost werden, z.B. durch das Eintreffen eines Kundenauftrages oder
der planmédBigen Instandhaltung eines Betriebsmittels. Den Durchlaufpldnen werden
sog. Ausloser zugewiesen, welche deterministisch oder stochastisch die Zwischen-
ankunftszeiten der eintreffenden Auftrage definieren. Die Ausloser beinhalten auch
die Informationen iiber das Zielsystem, das von dem assoziierten Auftrag verfolgt
wird.

Ein Fertigungssystem wird somit durch die Gesamtheit aller Durchlaufpléne und die
verfligbaren Ressourcen (Personal, Betriebsmittel, Arbeitsplitze, Material) sowie
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deren Abhingigkeiten untereinander beschrieben. Die Entscheidungsaufgaben wer-
den im Durchlaufplan als Knoten abgebildet. In diesem konnen die verschiedenen
Handlungsalternativen modelliert werden, wobei in der derzeitigen Implementierung
sowohl das LosgroBensplitting als auch eine Verdnderung der Auftragsreihenfolge
(bzw. eine Kombination aus beiden) abgebildet werden kénnen (ZULCH, STOCK
2006, S. 175).

4 Simulationsstudie zur Validierung von AntControl

Nach Implementierung des Konzepts wurde eine Simulationsstudie durchgefiihrt,
um die Wirksamkeit des Steuerungsverfahrens AntControl zu tberpriifen. Hierzu
wurden am Beispiel von Elektrogeriten die Fertigungssteuerung mittels verschiede-
ner Prioritdtsregeln mit der selbstorganisierenden Fertigungssteuerung durch
AntControl verglichen.

Im Fertigungssystem werden insgesamt 80 verschiedene Erzeugnisse gefertigt, die
sich hinsichtlich der Anzahl der verwendeten Baugruppen, der auszufiihrenden
Arbeitsvorgédnge sowie deren Durchfithrungszeiten unterscheiden. Abbildung 2 zeigt
ein Erzeugnis, dass aus drei Baugruppen besteht, die parallel gefertigt und abschlie-
Bend montiert werden. Es stehen insgesamt 21 Betriebsmittel zur Verfiigung, die im
Durchschnitt wihrend 5 % ihrer Betriebszeit gestort sind. Fiir einige Arbeitsvor-
ginge stehen zudem unterschiedliche Betriebsmittel zur Verfiigung, die sich bei
gleicher Bearbeitungszeit hinsichtlich ihrer fixen und variablen Kosten unterschei-
den. Die Fertigung lduft im Zweischichtbetrieb von 6 bis 22 Uhr, wobei die
Fertigung an den Wochenenden ruht.
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Abbildung 2: Durchlaufplan eines Erzeugnisses in der Ausgangssituation

Im Simulationszeitraum von vier Wochen werden insgesamt 331 Auftrige einge-
steuert, deren Losgrofen zwischen 5 und 30 variierten und im Durchschnitt bei 13
Stiick lagen. Es existieren Normalauftrage und Eilauftrdge, die sich hinsichtlich der
Gewichtung w der Zielerreichung von Durchlaufzeit, Prozesskosten und Termin-
treue unterscheiden (Tab. 1). Abbildung 3 zeigt einen Eilauftrag mit der Losgrof3e
20 sowie das zugehorige Zielsystem.
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Abbildung 3: Ausloser eines Auftrags mit dessen spezifischen Zielsystem

In der Simulationsstudie wurde zunichst die Ausgangssituation mit fiinf verschiede-
nen Priorititsregeln simuliert (Tab. 1), wobei die Auftrige in einer zentralen Warte-
schlange vor dem folgenden Arbeitsvorgang warten. Dabei erfolgt keine feste
Zuordnung zu einem Betriebsmittel, sondern es wird immer derjenige Auftrag mit
der hochsten Prioritdt (gemél der anzuwendenden Prioritétsregel) auf ein geeigne-
tes, frei werdendes Betriebsmittel eingesteuert. Zur Bewertung von ACS-CTRL
wurde drei Szenarien definiert:

e Das erste Szenario (=0, f=1) entspricht einem Greedy-Algorithmus, bei dem
nur der aktuelle Systemzustand beriicksichtigt wird.

e Das zweite Szenario (o=1I, =0) entspricht einer stochastischen Auswahl, bei
der nur die bisherige Zielerreichung, nicht aber der aktuelle Systemzustand
beriicksichtigt wird.

e Das dritte Szenario (o=1, =5) ist eine exemplarische Konfiguration fiir die
Anpassungsparameter von ACS-CTRL, die an typische Parameter aus der Lite-
ratur angelehnt ist (vgl. DORIGO, STUTZLE 2004, S. 71).

Jedes dieser Szenarien wurde mit den fiinf Prioritétsregeln simuliert. Um die sto-
chastischen Einfliisse auszuschlieen, wurden je 20 Simulationsldufe mit verschie-
denen Zufallszahlenkeimen durchgefiihrt. Zur Bewertung der Simulationslédufe wur-
den diejenigen Kennzahlen herangezogen, auf deren Basis auch gesteuert wurde.
Zum besseren Vergleich wurde zusitzlich ein Gesamtzielerreichungsgrad gemif
Formel (3) ermittelt, wobei es sich bei w um eine frei wiahlbare Gewichtung handelt.

Wi Wi W3 Wy Wy w3

GZG

3)

Erwartungsgemél schneidet die stochastische Auswahl (Szenario 2) am schlechtes-
ten ab, da diese den aktuellen Systemzustand vernachlissigt. Die Konzentration auf
den aktuellen Systemzustand unter Vernachlissigung der Erfahrungswerte fritherer
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Auftrige (Szenario 1) liefert &hnliche Werte wie die Simulation der Ausgangssitua-
tion. Szenario 3 hingegen liefert fiir die Priorititsregel "Frithester Liefertermin”
(FLT) ein tendenziell besseres Ergebnis als die beste Losung der Ausgangssituation.
Dies zeigt, dass mit ACS-CTRL prinzipiell eine verbesserte Fertigungssteuerung
moglich ist. In der aktuellen Losung ist die tatsdchliche Verbesserung mit 0,5 %
zwar eher gering, allerdings kann dies an der zufdlligen Auswahl der Anpas-
sungsparameter liegen.

Normalauftrag Eilauftrag
D7, 7PZ, 71T, D7, 7PZ, 71T, GZG
W1|=1 W12=4 W|3=1 W21=5 W22=2 W23=5 Formel 3

Ausgangs- | FIFO 324% | 487% | 789% | 345% | 48,7% | 40,5% | 433 %
situation: KOZ 482 % | 48,6% | 988% | 46,1 % | 490% | 61,9% | 544 %
zentrale LOZ 348% | 483% | 656% | 37,1% | 494% | 41,7% | 43,7%
Warte- FLT 40,7% | 49,0% | 98,0% | 60,3% | 482% | 940% | 66,8 %
Schlange Schlupf 41,0% | 488% | 972% | 62,1 % | 48,5% | 929% | 67,0%
Szenario FIFO 282% | 51,5% | 749% | 439% | 46,6% | 56,9 % | 50,3 %
1: ACS- KOZ 386% | 51,7% | 954% | 51,5% | 472% | 728% | 58,7%
CTRL LOZ 27,1% | S51,5% | 595% | 413% | 469% | 48,0% | 46,2%
mit =0, FLT 325% | 51,6% | 944% | 628% | 478% | 924% | 66,9 %
p=1 Schlupf 29.8% | 51,7% | 91,6% | 61,0% | 47,.9% | 89,1% | 652 %
Szenario FIFO 5,5% 45,5 % 7,5% 6,4 % 44,9 % 4,9 % 18,9 %
2: ACS- KOZ 340% | 49,1% | 794% | 33,6% | 445% | 49,1% | 451 %
CTRL LOZ 250% | 44,6% | 623% | 26,1 % | 449% | 357% | 369%
mit a=1, FLT 19,7% | 47,7% | 48,6% | 348% | 444% | 551% | 443 %
p=0 Schlupf 19,7% | 47,6 % | 50,3% | 356% | 443% | 539% | 442 %
Szenario FIFO 278% | SL,7% | 748% | 46,1 % | 464 % | 61.4% | 522%
3: ACS- KOZ 374% | 519% | 953% | 535% | 469% | 740% | 59,5%
CTRL LOZ 27,0% | 51,6% | 60,5% | 432% | 46,7% | 50,8% | 47,6 %
mit =1, FLT 322% | 51,8% | 942% | 643% | 47,6% | 929% | 67,5%
p=5 Schlupf 29,7% | 51.8% | 91,7% | 62,0% | 47,5% | 91,3% | 66,1 %
Legende: FIFO Prioritétsregel "First-in-first-out"

FLT Prioritétsregel "Friithester Liefertermin"

GZG Gesamtzielerreichungsgrad

KOZ Prioritatsregel "Kiirzeste Operationszeit"

LOZ Prioritétsregel "Léngste Operationszeit"

Schlupf Prioritétsregel "Kleinste Schlupfzeit"

ZDZ Zielerreichungsgrad Durchlaufzeit

ZPZ Zielerreichungsgrad Prozesskosten

ZTT Zielerreichungsgrad Termintreue

Tabelle 2: Durchschnittliche Zielerreichung bei jeweils 20 Simulationsldufen

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Fertigungssteuerung ist eine hoch komplexe Aufgabe und stellt hohe Anforde-
rungen an den Fertigungsbetrieb. Vor diesem Hintergrund wurde am ifab das Ver-
fahren AntControl zur Fertigungssteuerung entwickelt und in das am ifab entwi-
ckelte Simulationsverfahren OSim integriert, wodurch das Simulationsverfahren
OSim-Ant entstand. Eine erste Simulationsstudie mit einer exemplarischen Konfigu-
ration der Anpassungsparameter zeigte, dass das Steuerungsverfahren prinzipiell
bessere Ergebnisse als Priorititsregeln erzielen kann.
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Es ist davon auszugehen, dass eine gezielte Konfiguration der Anpassungsparameter
die Ergebnisse noch weiter verbessern kann. Als nédchster Schritt wird daher eine
systematische Simulationsuntersuchung im Hinblick auf die Wirkungszusammen-
hiange der Anpassungsparameter von AntControl durchgefiihrt, um allgemeine
Handlungsrichtlinien fiir den Einsatz von AntControl in der Praxis abzuleiten.
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Abstract. In a wafer fab, work-in-process (WIP) fluctuation occurs quite often due
to tool random failure, setup change, batch processing etc. In this paper, a pull/push
concept is proposed in order to balance WIP from viewpoint of tool group. We call
it pull and push because on one hand a WIP Control Table is used to measure the
pull request of downstream tool group dynamically; On the other hand among the
lots which fulfill demand from the downstream tool group with pull request, the
upstream tool group tries to schedule an optimal lot considering lot status and local
tool group constraint. The simulation results demonstrate that the proposed pull/push
concept is superior over First-in-First-out (FIFO) and Minimum Inventory
Variability Scheduling (MIVS) with regard to average cycle time as well as cycle
time variance under a high fab loading.

1 Introduction

In a wafer fab, material flow is generally nonlinear due to different events such as
unpredictable tool failure, setup change, batch processing and so on. ROSE (2003,
pp. 1401) pointed out that WIP increases in the first critical tool group in the line.
When applying Critical Ratio (CR) dispatching with a tight due date under a high
fab loading, because old lots are assigned high priority to be speeded up, more and
more fresh lots in the first processing steps are passed by old lots and only waiting in
queue. When a critical tool group has a breakdown, the situation gets worse. Conse-
quently, fresh lots pile up in front of the critical tool groups with breakdown, which
causes line imbalance and has great impact on cycle time as well as on time delivery.
From process operation viewpoint, this WIP imbalance taking place in critical tool
groups is caused by WIP imbalance of operations. Old lots are accelerated while
fresh lots are waiting, which means the WIP of early operations are accumulated, in
contrast, WIP of late operations are always processed.
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Many WIP balance approaches have been already developed to correct for WIP
imbalance. SPEARMAN and ZAZANIS (1992, pp. 521) presented a detailed discus-
sion about lot release approach in pull production system like Kanban and CONWIP
(CONstant Work In Process), and concluded that there is less WIP congestion
improvement of pull system than push system. DABBAS and FOWLER (2003, pp.
501) proposed a global Line Balance algorithm combined with local single dispatch-
ing rules to minimize the deviation of actual WIP to target WIP of operation.
Minimum Inventory Variability Scheduling (MIVS; cf. LI, TANG, COLLINS 1996,
pp. 1) is a representative approach to balance the WIP of operations. MIVS con-
siders both upstream operation and downstream operation, and tries to keep the WIP
of each operation close to the average target WIP level. It gives the highest priority
to an operation which has a high WIP and its downstream operation has a low WIP,
in order to avoid starvation at downstream operation. In contrast, it gives the lowest
priority to an operation which has a low WIP and its downstream operation has a
high WIP. Table 1 describes the principle of MIVS.

Downstream Operation
Actual WIP < Actual WIP >=
Target WIP Target WIP
Upstream Operation | Actual WIP >= | Priority 1 Priority 2
Target WIP
Actual WIP < Priority 3 Priority 4
Target WIP

Table 1: MIVS principle

MIVS succeeds in reducing line imbalance like CR performs, through pulling WIP
into a low WIP operation, thus reducing WIP variability and cycle time. However,
there are several potential problems of MIVS. First of all, although MIVS is able to
keep the dynamic WIP close to the target WIP in long-term view, the tool group
which is shared by different operations may have a high WIP and be overloaded in a
short-term period. If this tool group has a breakdown, lots have to experience longer
queue time, which leads to starvation of other tool groups. Secondary, MIVS con-
siders WIP balance in each operation, which indirectly speeds up lots if they are late.
It tells us that MIVS only takes lot status into account, and falls short of considering
local tool group constraints, e.g. workload, utilization, failure, setup and batching
requirement, when making decision which lot is suitable for processing.

In our opinion, considering local tool group constraint is also important when the fab
is running under high capacity loading. Because there are hundreds of tool groups in
a wafer fab, on one hand they subject to random failure, preventive maintenance, on
the other hand appropriate scheduling to meet setup and batching requirement
results in reduction in total setup time and capacity loss. What if watching WIP
balance from tool group point of view instead of from operation viewpoint? This
study is motivated by not only considering lot status like MIVS, but also considering
local tool group constraint. Like traditional pull system, we try to pull WIP to a low
WIP tool group based on the downstream tool group status, e.g. high WIP or low
WIP, in order to balance WIP in tool groups. After determining which downstream
tool group has a pull request, the upstream tool group tries to schedule an optimal lot
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based on lot status and local tool constraint among lots suitable for the downstream
tool group with pull request, which performs like a push system with scheduling
work based on demand. Therefore, we propose this pull/push concept in order to
take advantage of pull while remaining make-to-order character of push.

This paper is organized as follows. In Chapter 2, we describe the proposed pull/push
concept in detail. In Chapter 3, we present and compare the simulation results with
MIVS and First-in-First-out (FIFO) with regard to average cycle time, cycle time
variance. Chapter 4 gives conclusion and further work.

2 Pull/Push Concept for WIP Balance of Tool Group

2.1 WIP Control Table

To deal with WIP imbalance of tool group, a WIP Control Table is proposed for
each tool group. Each upstream tool group maintains a WIP Control Table which
contains current WIP information of all its downstream tool groups, e.g. target
WIP level, actual WIP level, WIP difference and utilization of downstream tool
groups. Figure 1 describes an example of WIP Control Table.

Tool Target | Actual wIP Utilization
Group wiIpP wip Difference (%)
(loy) (loy) (%)
3 12 8 -33.3 90
4 16 10 -37.5 70
5 10 14 40 50 ‘ Tool group

——> WIP flow direction

Figure 1: WIP control table of tool group 1

The terms in WIP Control Table are described as follows:

. Target WIP: the desired WIP level of tool group wanted to be maintained. It
is based on simulation model, historical data or engineer’s experience.

. Actual WIP: the current WIP level of tool group including lots in queue and
in process.

e  WIP Difference: the deviation of actual WIP to target WIP.

Actual WIP-T arget WIP

WIP Difference=
W T arget WIP

M

e  Utilization: tool group utilization from lot release to current time.

. The Actual WIP, WIP Difference and Utilization will be updated in case of lot
move in/out and tool status change (on/off line) of tool group 1.
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The objectives of WIP Control Table are:
1.  Measuring pull request of downstream tool group;
2. Minimizing deviation of actual WIP to target WIP of downstream tool group.

In case of lot move in/out and tool status change (on/off line), the WIP Control
Table will be updated. Through comparison between actual WIP and target WIP, the
upstream tool group discovers which downstream tool group runs out of WIP and
which downstream tool group has a high WIP dynamically.

2.2 Measure Pull Request of Downstream Tool Group
The following are two steps to distinguish pull request of tool group:

Step 1: For each downstream tool group, if WIP Difference is less than Delta
(Delta is predefined negative value, which represents this tool group is
running short of WIP), this downstream tool group has a pull request;

Step 2: Compare the utilizations of tool groups which have pull request from Step 1,
the one with higher utilization has a stronger pull request. Rank the tool
groups with pull request from top to bottom.

2.3  Proportion of WIP Required to be Pushed

After determining which downstream tool group runs short of WIP and has a
stronger pull request, the upstream tool group has to push lots to balance the WIP of
this downstream tool group. Using the WIP Control Table, the upstream tool group
identifies the proportion of WIP needed to be pushed to the downstream tool group.

| Actual WIP—T arget WIP |

2)
Numbers of Upstream Tool Groups

Proportion of WIP = ceiling(

Where actual WIP and target WIP are described in the WIP Control Table above,
numbers of upstream tool groups is the quantity of upstream tool groups which the
downstream tool group has.

In this study, this proportion of WIP ignores capacity availability in the upstream
tool groups. We just assume the upstream tool group theoretically has to push aver-
age quantity of lots to its downstream tool group, no matter whether the upstream
tool group has lots in queue or not.

2.4 Push Optimal Lot to Downstream Tool Group

As we mentioned in Chapter 2.1, the WIP Control Table is only used to measure the
pull request of tool group. In order to optimize other wafer fab’s performance
indicators such as average cycle time and cycle time variance, local tool group
constraint, e.g. batch processing, setup change, failure, and lot status, e.g. lot due
date, operation time boundary have to be taken into account.

. A lot needs to be accelerated if it is delayed.
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. If the time spent by a lot in queue exceeds time boundary, the lot needs to be
accelerated. This could avoid:

1. Upstream tool group processes a lot for a particular high utilized down-
stream tool group as soon as a lot for this particular downstream tool
group arrives. While other lots for the low utilized downstream tool
groups could not be processed but only waiting remarkable time in queue;

2. High variability of time lot spends in operations.

. Try to make batch as full as possible, which can reduce total setup time and
capacity loss.

Lots which belong to these 3 categories will be assigned a high priority and pushed
to downstream tool group with pull request as soon as possible. In case upstream
tool group can no find out lots which fulfill those 3 requirements above. It will push
the lot of minimum operation due date to downstream tool group with pull request.

3 Simulation Results and Performance Analysis

3.1 Simulation Model

A wafer fab dataset MIMAC6 from Measurement and Improvement of MAnufactur-
ing Capacities (MIMAC; cf. FOWLER, ROBINSON 1995) is used to test the
proposed pull/push concept. MIMACES is a typical 200 mm wafer fab model includ-
ing:

. 9 products, 9 process flows, maximum 355 process steps. 24 wafers in a lot.
2777 lots are released per year under fab loading of 100 %.

. 104 tool groups, 228 tools. 46 single processing tool groups, 58 batching
processing tool groups.

. Setup avoidance, rework, MTTR (mean time to repair) and MTBF (mean time
between failures) of tool group.

The simulation experiments are carried out with Factory eXplorer (FX) from WWK.
The proposed method is not provided by the FX simulation package, but FX sup-
ports customization via a set of user-supplied code and dispatch rules. We used a
customized FX interface developed by WOLF (2008) to implement the pull/push
concept.

3.2 Simulation Results

The simulation length of MIMAC6 was carried out for 18 months. The first 6
months were considered as warm-up periods, and not taken into account for statistic.
We simulated the fab with 3 dispatching rules: the pull/push concept, MIVS and
FIFO, under 5 different fab loadings of 70 %, 75 %, 80 %, 85 % and 95 %.

At first we consider average cycle time, cycle time variance and cycle time upper
pctile 95 % as main performance measures. Table 2 lists the simulation results. For
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the 75 % and 80 % fab loading case, there is no significant cycle time difference
between MIVS and pull/push concept, both of which are better than in the case of
FIFO. Moreover, the cycle time variance and cycle time upper pctile 95 % of MIVS
are superior over the cases of pull/push concept and FIFO. It seems that using MIVS
dispatching is better than the pull/push concept in a low fab loading. Because most
of the tool groups have a low WIP, which implies the materials flow quite smoothly
through the tool groups and WIP does not need to be balanced in tool group. In this
case, considering WIP balance from viewpoint of operation is more efficient, and
directly contributes average cycle time and cycle time variance improvement. How-
ever, if the fab is running under a high loading, more and more lots enter the fab,
due to tools random failure, the situation becomes more complex. Lot piling up in
front of the critical tool groups is relatively high. In this case, only considering lot
status like MIVS is not enough. As soon as a high WIP taking place in one down-
stream tool group, the upstream tool group has to stop feeding lots to this high WIP
downstream tool group and delivers lots to other low WIP downstream tool groups
in time, which can avoid a longer queue time in the high WIP downstream tool
group and starvation in the low WIP downstream tool group. As we can see the
results, the pull/push concept outperforms MIVS and FIFO in the 85%, 90% and
95 % fab loading cases, with regard to these 3 performance measures. Especially for
the 95 % fab loading case, the pull/push concept gets 0.5 and 1.6 days average cycle
time improvement compared with MIVS and FIFO cases respectively. Further more,
the pull/push concept achieves a better cycle time variance compared with in the
case of MIVS and FIFO, which can lead to a better prediction of product completion
time.

ab loading (%) 75 80 85 90 95

Avg. Cycle | Pull/Push 20.3 21.5 229 24.8 28.0
Time (days) ["3rrys 203 21.4 23.1 252 28.5

FIFO 20.5 21.6 233 25.7 29.6
Cycle Time | Pull/Push 0.97 1.01 1.09 1.18 1.28
Variance

MIVS
(days™2) 0.87 0.98 1.15 1.32 1.71

FIFO 0.91 1.18 1.20 1.38 1.65
Cycle Time | Pull/Push 25.4 26.8 28.2 31.8 35.4
Upper MIVS
Petile 95 % 24.8 26.5 28.8 32.6 37.2
(days) FIFO 26.2 27.6 29.8 33.1 39.1

Table 2: 3 Performance measures of MIMACG6 under different fab loading

Secondary, we take a close look at tool group behavior under fab loading of 95 %.
Table 3 lists the cycle time contribution by top 10 tool groups of product
38090964 BSC. For these 3 different dispatching rules, the furnace tool group
11026_ASM B2 contributes most cycle time to this product. For FIFO case, 16.5 %
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of cycle time is spent in this tool group, which means the line is imbalance. The
MIVS is more balanced than FIFO, because this critical tool contributes less cycle
time. When the pull/push concept is applied, this critical tool group contributes 3.13
days which is one day less than MIVS. Look at other major contributors, although
they contribute a little more compared with MIVS and FIFO cases, the pull/push
concept successfully avoids a high WIP occurrence in 11026 ASM B2 and shifts
certain amount of WIP from 11026 _ASM_B2 to other tool groups. Therefore, lots
do not experience a huge queue time in 11026 _ASM_B2. In another word, the
pull/push concept balances the WIP among different tool groups, and the line is
more balanced than MIVS.

Pull/Push MIVS FIFO
TG CcTC PoT TG CcTC PoT TG CcTC PoT
(days) | (%) (days) | (%) (days) | (%)
11026_AS 11026_AS 11026_AS
M B2 3.13 8.9 M B2 4.17 11.6 M B2 6.54 16.5
20540 CA 20540 CA 20540 CA
N 043 MI | 284 | 8.1 N 043 MI | 2.65 73 N 043 MI | 276 | 6.9
I I I
12553 _POS 12553 _POS 12553 _POS
1 Gp 2.15 6.1 1 Gp 2.16 6.0 1 Gp 2.46 6.2
13024 _AM 13024 AM 13024 _AM
E 4+5+7+8 1.53 43 E 4+5+7+8 1.47 4.1 E 4+5+7+8 1.52 38
11024_AS
IS121 LTS 1.32 3.7 17421_HO 1.29 3.6 M A4 G3 1.32 33
3 TIN - =
= G4
17421_HO 15121_LTS 15121_LTS
TIN 1.26 35 3 1.21 33 3 1.28 32
11024 _AS 11024 _AS
M A4 G3_ | 1.23 35 M A4 G3_ | 1.20 33 %Z;Z I_HO 1.26 32
G4 G4
11027_AS
16221 IMP 16221 _IMP —
Me 14p | 113 3.2 MC la | 105 |29 M B3 B4 | 1.06 |26
- - D4
11027_AS
15627 _HIT — 16221_IMP
6000 1.04 2.9 M B3 B4 | 1.02 2.8 “MC 142 1.06 2.6
17221 K S 15627 _HIT ) 15627 HIT
MU236 0.99 2.8 ~S6000 ! %7 ~S6000 ! 25
Where TG stands for tool group, CTC represents cycle time contribution, PoT means percent of total.

Table 3: Cycle time contribution by top 10 tool groups of product 38090964_B5C

4 Conclusion and Further Work

In this study, we proposed a pull/push concept for WIP balance from viewpoint of
tool group in a wafer fab. This was accomplished by the WIP Control Table which
contains current WIP information of downstream tool groups. Through comparison
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between the actual WIP and target WIP, the upstream tool group was able to
measure the pull request of the downstream tool groups. Apart from that, local tool
group constraints and lot status were taken into consideration to push an optimal lot
to the downstream tool group with pull request, in order to optimize average cycle
time and cycle time variance. The simulation results demonstrated:

1. Under low fab loading case, the pull/push concept is not superior over MIVS,
because material flows smoothly through tool groups. In this case, considering
WIP balance from viewpoint of operation can directly contribute average cycle
time and cycle time variance improvement;

2. Under high fab loading case, the pull/push concept has advantage of shifting
WIP among different tool groups, so as to reduce queue time in some critical
tool groups, especially during tool random failure period. Therefore, the
pull/push concept outperforms MIVS in this case. It tells us that only consider-
ing lot status is not enough under high fab loading, local tool group constraint
is also extremely important.

Our next step is to apply this pull/push concept in a real wafer fab model, to figure
out whether the pull/push concept has good or bad impact on low volume products.
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Abstract: In this paper we present SS-GNEH, a simulation-based algorithm for the
Permutation Flowshop Sequencing Problem (PFSP). Given a PFSP instance, the SS-
GNEH algorithm incorporates a randomness criterion to the classical NEH heuristic
and starts an iterative process in order to obtain a set of alternative solutions, each of
which outperforms the NEH algorithm. Thus, a random but oriented local search of
the space of solutions is performed, and a list of "good alternative solutions" is
obtained. We can then consider several desired properties per solution other than
maximum time employed, such as balanced idle times among machines, number of
completed jobs at a given target time, etc. This allows the decision-maker to
consider multiple solution characteristics other than just those defined by the
aprioristic objective function. Therefore, our methodology provides flexibility
during the sequence selection process, which may help to improve the scheduling
process. Several tests have been performed to discuss the effectiveness of this
approach. The results obtained so far are promising enough to encourage further
developments on the algorithm and its applications in real-life scenarios.

1 Introduction

The Permutation Flowshop Sequencing Problem (PFSP) is a well-known scheduling
problem that can be formulated as follows: a set J of n independent jobs has to be
processed on a set M of m independent machines. Every job jeJ requires a given
fixed processing time on every machine i€ M. This processing time can be denoted
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as p;> (. Each machine can execute at most one job at a time, and it is assumed that
the jobs are processed by all machines in the same order they have been processed
by the first machine. The classical goal here is to find a sequence for processing the
jobs in the shop so that a given criterion is optimized. The criterion that is most
commonly used is the minimization of the maximum completion time (makespan) of
the production sequence. The described problem 1is usually denoted as
Fm|prmu|Cmax, using the notation proposed by GRAHAM et al. (1979). It is a
combinatorial problem with n! possible sequences which, in general, is NP-
complete. Similar to what has happened with other combinatorial problems, a large
number of different approaches have been developed to deal with the PFSP. These
approaches range from the use of pure optimization methods, such as mixed integer
programming, for solving small-sized problems, see REDDI and
RAMAMOORTHY (1972), to the use of heuristics and meta-heuristics that provide
near-optimal solutions for medium and large-sized problems, NAWAZ et al. (1983)
or CHANDRASEKHARAN and ZIEGLER (2004).Most of these methods focus on
minimizing makespan. However, utility functions of decision-makers are difficult to
model and, frequently, criteria other than total time employed to process the list of
jobs should be also considered in real-life scenarios. For that reason, there is a need
for more flexible methods able to provide a large set of alternative near-optimal
solutions with different properties, so that decision-makers can choose among
different alternative solutions according to their specific necessities and preferences.

2 Literature Review

A large number of heuristics and metaheuristics have been proposed to solve the
PFSP, mainly because of the difficulty encountered by exact methods to solve
medium or large instances. As explained before, most existing approaches focus on
the objective of minimizing makespan. NAWAZ et al. (1983) introduced the NEH
heuristic (Nawaz, Enscore and Ham), which is commonly considered as the best
performing heuristic for the PFSP. Basically, what the NEH heuristic proposes is to
calculate the total processing time required for each job (i.e., the total time each jobs
requires to be processed by the set of machines), and then to create an "efficiency
list" of jobs sorted in a descending order according to this total processing time. At
each step, the job at the top of the efficiency list is selected and used to construct the
solution, that is: the "common sense" rule is to select first those jobs with the highest
total processing time. Once selected, a job is inserted in the sorted set of jobs that are
configuring the on-going solution. The exact position that the selected job will
occupy in that ongoing solution is given by the minimizing makespan criterion.
TAILLARD (1990) introduced a data structure that reduces the NEH complexity.
Other interesting heuristics are those from SULIMAN (2000) or FRAMINAN and
LEISTEN (2003), which also consider several extensions of NEH when facing other
(single) objectives than makespan. Different metaheuristic approaches have been
also proposed for the PFSP. Using Simulated Annealing an interesting work is
OSMAN and POTTS (1989). A Tabu Search algorithm known as SPIRIT was
proposed by WIDMER and HERTZ (1989). Other authors propose the use of
Genetic Algorithms for solving the PFSP which were also based on the NEH
heuristic (CHEN et al. 1995; REEVES 1995; ALDOWAISAN, ALLAHVEDI
2003). As examples of other works which also rely on the use of the NEH heuristic
an interesting approach is the presented in the Ant Colony Optimization algorithm of
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(CHANDRASEKHARAN, ZIEGLER 2004). All the aforementioned work has in
common that the algorithms proposed are easy to code and therefore the results can
be reproduced without too much difficulty. In addition, many of the above
algorithms can be adapted to other more realistic flowshop environments.
Additionally, there are other highly elaborated hybrid techniques for solving the
PFSP. However, as RUIZ and STUTZLE (2007) point out, "they are very
sophisticated and an arduous coding task is necessary for their implementation". In
other words, it is unlikely that they can be used for solving realistic scenarios
without direct support from the researchers that developed them.

3 Our Approach

The approach presented in this paper aims to provide a simple probabilistic
algorithm which will be able to improve the results provided by the NEH heuristic in
just a few iterations. Also, this algorithm should avoid complex or time-consuming
fine-tuning processes. As explained before, a second goal of our approach is to
provide not only a good solution, but a set of alternative solutions. In order to meet
those goals, we decided to combine Monte Carlo Simulation (MCS) techniques with
the NEH heuristic. In particular, our approach introduces a special random
behaviour within the NEH heuristic and then starts an iterative process. This random
behaviour helps us to start a search process inside the space of feasible solutions.
Each of these feasible solutions will consist of a list of sorted jobs. As explained
before, the NEH heuristic is an iterative algorithm which uses a sorted list of jobs to
construct a solution for the PFSP. At each step of this iterative process, the NEH
chooses the job which is at the top of that list — jobs are sorted in the list according
to the total time they require to be processed by all the machines. As a result, the
NEH provides a "common sense" deterministic solution. Our approach, instead,
assigns a probability of selecting each job in the jobs list. According to our design,
this probability should be coherent with the total time that each job needs to be
processed by all machines, i.e., jobs with higher total times will be more likely to be
selected from the list than those with lower total times. Finally, this selection
process should be done without introducing too many parameters in the
methodology — otherwise, it would be necessary to perform fine-tuning processes,
which tend to be non-trivial and time-consuming. To reach all those goals, we
employ the geometric statistical distribution with parameter a (0 < a < ) during the
solution-construction process (JUAN et al. 2010): each time a new job has to be
selected from the list, a geometric distribution is randomly selected. This
distribution is then used to assign exponentially diminishing probabilities to each
eligible job according to its position inside the list, which has been previously sorted
by its corresponding total-processing-time value. That way, jobs with higher
processing times are always more likely to be selected from the list, but the
probabilities assigned are variable and they depend upon the concrete distribution
selected at each step. By iterating this procedure, an oriented random search process
is started. Notice that this general approach has many similarities with the Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP; FEO, RESENDE 1995). To
some extent, our approach could be considered as part of the large family of Hybrid
GRASP algorithms. Figure 1 illustrates the basics of our approach, which are
detailed next. (i) Given a PFSP instance, construct the corresponding data model and
use the classical NEH algorithm to solve it. (ii)) Choose a probability distribution
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(e.g. a geometric or a zipf) for adding random behaviour to the algorithm. (iii) Start
an iterative process to generate solutions using the Generalized NEH for the
Scheduling flowshop Sequence problem (SS-GNEH) algorithm. (iv) For each
iteration, save the resulting solution in a database only if it outperforms the one
provided by the NEH algorithm, i.e., we will consider that a solution is a good one
only if it outperforms the NEH solution from a makespan perspective.

&% Probability distribution

(geometric or zipf) SS-GNEH
% g P Algorithm
LisT

PESP Jg;s niter Decision-

instance o maker
Randomized
@
Solutions T?l
G properties
D L
[ —
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72
v

(e

Solutions sorted by Database
total makespan

Figure 1: Basic schema of our approach

Figure 2 shows the main procedure of the SS-GNEH algorithm, which drives the
solving methodology. Roughly speaking, if the size of the jobs list in the current step
is large enough, the parameter o can be interpreted as the probability of selecting the
job with the highest total-processing-time value at the current step of the solution-
construction process.

] Preparejob list

sRetrieve jobs, job list.
*Processing time for job j in machine m, time matrix.
+Get algorithm parameters.

«Eficient sortlist.

] FandGNEHT

=Obtaining nehSaol.

Update best solutions list

srsol=constructRandomSol
+if rsol outperforms nehSol updateBestSolsList with rsol.
+Find a new solution.

Figure 2: SS-GNEH main procedure
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Choosing a relatively low a-value (e.g. a = 0.05) implies considering a large number
of jobs from the list as potentially eligible. On the contrary, choosing a relatively
high a-value (e.g. a = 0.25) implies reducing the list of potential eligible jobs to just
a few of them. Once a value for a is chosen, the first job must be selected. This same
value of a can be used for all future steps. In that case, the selection of the a-value
might require some minor fine-tuning process. However, based on the tests we have
performed, we prefer to consider this a-value as a random variable whose behaviour
is determined by a well-known continuous distribution, e.g.: a uniform distribution
in the interval (0.05, 0.25). This way, we do not only avoid a fine-tuning process,
but we also have the possibility to combine different values of this parameter at
different job-selection steps of the same solution-construction process.

4 Experimental Results

The methodology described has been implemented as a Java application that runs
directly on the Eclipse IDE for Java. A standard personal computer, Intel® Core™2
Duo CPU at 2.4 GHz and 2 GB RAM, was used to perform all tests. We tested the
first 60 benchmark instances from TAILLARD (1993). We performed 15 executions
for each instance. These instances can be found at http:/mistic.heig-
vd.ch/taillard/default.htm. For each tested instance, we also considered its associated
best-known solution (BKS) as reported in ZOBOLAS et al. (2009). Table 1 shows
the results for the first 30 Taillard’s instances, which consider 20 jobs cases. Notice
the significant reduction in the average gap with respect to the best-know solution
(BKS), from 3.86 % (NEH) to 0.0/ % (SS-GNEH). Table 1 shows that for the first
30 Taillard’s instances our methodology is able to provide either the optimal
solution or an alternative one (gap < 0.0/ %). Regarding the reported CPU times,
the average time for solving these instances is about 1 second. These times can be
easily improved by just coding the algorithm in C/C++ instead of Java. Table 2
shows results for the Taillard’s instances with 50 jobs. These are larger instances but
again our methodology provides a significant reduction in the average gap (from
4.15 % to 1.44 %) in a reasonable amount of computing time. According to the
experimental tests carried out, each iteration is completed in just a few milliseconds.
By construction, odds are than the generated solution outperforms the one given by
the NEH heuristic. This means that our approach provides, after a few iterations, a
feasible solution which outperforms the NEH heuristic as regards makespan.
Moreover, as verified by testing, several alternative solutions improving the NEH
can be obtained after some more iterations (which take more CPU time), each of
them having different attributes regarding criteria such as balanced idle times among
machines, number of completed jobs at a given target time, etc.

5 Conclusions

In this paper a simple probabilistic methodology for solving the Permutation
Flowshop Sequencing Problem (PFSP) has been presented. This methodology,
which does not require any particular fine-tuning or configuration process, combines
the classical NEH heuristic with simulation using a geometric distribution. An
important point to consider is the simplicity of the presented methodology. In effect,
our algorithm needs little instantiation and does not require any fine-tuning or set-up
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processes. This is quite interesting, since as it was noticed before, some of the most
efficient meta-heuristics are not used in practice because of the difficulties they
present when trying to implementing them. On the contrary, simple hybrid
approaches like the one introduced here tend to be more flexible and, therefore, they
seem more appropriate to deal with real restrictions and dynamic work conditions.
Results show that our methodology is able to improve the NEH heuristic in just a
few iterations. Moreover, being a constructive approach, it can generate several
alternative good solutions in a reasonable time-period.

Gap SS- Gap Running
Taillard's | # # NEH Best-Known BKS- GNEH | BKS-SS- Time
Instance | Jobs | Machines | Solution | Solution (BKS) | NEH | Solution | GNEH (mm:ss)
1 20 5 1286 1278 | 0.63% 1278 0.00% 00:00
2 20 5 1365 1359 | 0.44% 1359 0.00% 00:00
3 20 5 1159 1081 | 7.22% 1081 0.00% 00:00
4 20 5 1325 1293 | 2.47% 1293 0.00% 00:00
5 20 5 1305 1235 | 5.67% 1235 0.00% 00:00
6 20 5 1228 1195 | 2.76% 1195 0.00% 00:00
7 20 5 1278 1239 | 3.15% 1239 0.00% 00:00
8 20 5 1223 1206 | 1.41% 1206 0.00% 00:00
9 20 5 1291 1230 | 4.96% 1230 0.00% 00:00
10 20 5 1151 1108 | 3.88% 1108 0.00% 00:00
11 20 10 1680 1582 | 6.19% 1582 0.00% 00:00
12 20 10 1729 1659 | 4.22% 1659 0.00% 00:06
13 20 10 1557 1496 | 4.08% 1496 0.00% 00:02
14 20 10 1439 1377 | 4.50% 1377 0.00% 00:05
15 20 10 1502 1419 | 5.85% 1419 0.00% 00:00
16 20 10 1453 1397 | 4.01% 1397 0.00% 00:03
17 20 10 1562 1484 | 5.26% 1484 0.00% 00:00
18 20 10 1609 1538 | 4.62% 1538 0.00% 00:09
19 20 10 1647 1593 | 3.39% 1593 0.00% 00:02
20 20 10 1653 1591 | 3.90% 1591 0.00% 00:01
21 20 20 2410 2297 | 4.92% 2297 0.00% 00:08
22 20 20 2150 2099 | 2.43% 2099 0.00% 00:02
23 20 20 2411 2326 | 3.65% 2328 0.09% 00:05
24 20 20 2262 2223 | 1.75% 2223 0.00% 00:00
25 20 20 2397 2291 | 4.63% 2296 0.22% 00:04
26 20 20 2349 2226 | 5.53% 2226 0.00% 00:01
27 20 20 2362 2273 | 3.92% 2273 0.00% 00:05
28 20 20 2249 2200 | 2.23% 2202 0.09% 00:04
29 20 20 2320 2237 3.71% 2237 0.00% 00:00
30 20 20 2277 2178 | 4.55% 2178 0.00% 00:05
Averages 3.86% 0.01% 00:01

Table 1: Results for Taillard’s instances 1 to 30 (20 jobs)
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Best-Known Gap SS- Gap Running
Taillard's # # NEH Solution BKS- GNEH | BKS-SS- Time
Instance | Jobs | Machines | Solution (BKS) NEH Solution | GNEH (mm:ss)
31 50 5 2733 2724 0.33% 2724 0.00% 00:00
32 50 5 2843 2834 0.32% 2838 0.14% 00:00
33 50 5 2640 2621 0.72% 2621 0.00% 00:00
34 50 5 2782 2751 1.13% 2751 0.00% 00:00
35 50 5 2868 2863 0.17% 2863 0.00% 00:00
36 50 5 2850 2829 0.74% 2829 0.00% 00:01
37 50 5 2758 2725 1.21% 2725 0.00% 00:00
38 50 5 2721 2683 1.42% 2683 0.00% 00:00
39 50 5 2576 2552 0.94% 2552 0.00% 00:00
40 50 5 2790 2782 0.29% 2782 0.00% 00:00
41 50 10 3135 2991 4.81% 3055 2.14% 00:07
42 50 10 3032 2867 5.76% 2931 2.23% 00:02
43 50 10 2986 2839 5.18% 2905 2.32% 00:09
44 50 10 3198 3063 4.41% 3071 0.26% 00:01
45 50 10 3160 2976 6.18% 3034 1.95% 00:00
46 50 10 3178 3006 5.72% 3053 1.56% 00:04
47 50 10 3277 3093 5.95% 3142 1.58% 00:02
48 50 10 3123 3037 2.83% 3061 0.79% 00:09
49 50 10 3002 2897 3.62% 2934 1.28% 00:05
50 50 10 3257 3065 6.26% 3128 2.06% 00:06
51 50 20 4082 3850 6.03% 3958 2.81% 00:05
52 50 20 3921 3704 5.86% 3799 2.56% 00:06
53 50 20 3927 3640 7.88% 3755 3.16% 00:00
54 50 20 3969 3720 6.69% 3814 2.53% 00:03
55 50 20 3835 3610 6.23% 3711 2.80% 00:10
56 50 20 3914 3681 6.23% 3771 2.44% 00:03
57 50 20 3952 3704 6.70% 3800 2.59% 00:05
58 50 20 3938 3691 6.69% 3791 2.71% 00:08
59 50 20 3952 3743 5.58% 3838 2.54% 00:05
60 50 20 4079 3756 8.60% 3861 2.80% 00:06
Averages 4.15% 1.44% 00:03

Table 2: Results for Taillard’s instances 31 to 60 (50 jobs)
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Abstract: Man and machine in an ideal interaction, this is the core aim of work and
time management. The essential success factors for an efficient enterprise hereby are
the ergonomic design of the workflow, the number of required personnel and staff
qualification.

At BMW Motoren GmbH in Steyr a machining line’s workflow is systematically
being examined for potential improvements and constantly being refined in teams. It
is being supported by the method of personnel simulation providing answers to a
variety of issues in personnel planning and control. Analysis and key figures offer
support, grant a transparent overview of all machining lines and present potential for
optimization.

In order to create a more cost-effective use of personnel simulation in future pro-
jects, a worker kit is being developed by the VDA Automotive workgroup providing
a transparent depiction of staff tasks and workflow and consequently contributing to
an optimized personnel organisation.

1 Einleitung

Der Einsatz der Technischen Simulation zur Konzeptauslegung, Planungsbestiti-
gung und Serienoptimierung ist Standard im Bereich der Mechanischen Fertigung
aller Automobilhersteller. Der durchgidngige und flichendeckende Einsatz der Per-
sonalsimulation, mit permanenter Verbesserung der Mitarbeiterproduktivitit, hat
aber noch nicht denselben Durchdringungsgrad erreicht wie die Technische Simula-
tion.

Mensch und Maschine in idealer Interaktion, das ist das Ziel der Arbeits- und Zeit-
wirtschaft. Wesentliche Erfolgsfaktoren fiir einen wirtschaftlichen Betrieb bilden die
ergonomische Gestaltung der Arbeitsabldufe, die erforderliche Mitarbeiteranzahl
und die Mitarbeiterqualifikation.
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Bei der BMW Motoren GmbH in Steyr werden die Arbeitsabldufe von Fertigungs-
linien systematisch auf Verbesserungspotenziale untersucht und im Team weiter-
entwickelt. Dabei unterstiitzt die Methode Personalsimulation bei den zahlreichen
Fragestellungen zur Personalplanung und Personalsteuerung. Diese Fragen werden
anhand von Analysen und Kennzahlen beantwortet, die einen transparenten Uber-
blick iiber alle Fertigungslinien liefern und Optimierungspotenziale aufzeigen

Da in der Mechanischen Fertigung im Gegensatz zur Montage nicht mit Planzeiten
gearbeitet werden kann, und Mitarbeiter nicht ortsfest mit fest vordefinierten Wegen
und Tétigkeiten eingesetzt werden, bedienen wir uns der Personalsimulation.

Um den Einsatz der Personalsimulation fiir neue Projekte in Zukunft kostengiinsti-
ger gestalten zu konnen, wird im Rahmen der VDA Automotive Arbeitsgruppe ein
neuer Werkerbausteinkasten entwickelt, der die Mitarbeitertitigkeiten und Arbeits-
abldufe transparent darstellt und so zur Findung einer optimalen Mitarbeiterorga-
nisation beitragt.

2 Was verstehen wir in der Mechanischen Fertigung
der BMW Motoren GmbH unter Personalsimulation

Durchgefiihrt wird die Personalsimulation, wie in der VDI 3633 (Blatt 6) beschrie-
benen Simulationsrichtlinie als "Personalintegrierte Simulation", wo in einem
Modell die Trennung von personellen und maschinellen Kapazititen mit jeweils
getrennt hinterlegten Schichtplénen ausgefiihrt wird. Die Gruppen- und Zusammen-
arbeit einer Fertigungsabteilung wird iiber Arbeitszonen realisiert, wo die Mitar-
beiter mit unterschiedlicher Personalqualifikation gefiihrt werden.

Bei den Simulationsldufen fordern die Maschinen und Anlagen bei Storungen,
Werkzeugwechseln, bei der Stichprobenpriifung oder anderen Ereignissen einen
Mitarbeiter mit entsprechender Qualifikation an. Es findet also eine stindige Inter-
aktion zwischen Maschinen und Personal statt, wobei das Ziel der Personalbemes-
sung eine ausgewogene Balance ist, sodass es zu keinem Stiickzahlverlust bei einer
zu geringen Mitarbeiteranzahl, aber auch zu keiner zu niedrigen Auslastung bei
einer zu hohen Mitarbeiteranzahl kommt.

3 Anwendungsgebiete: Produktentstehungsphase &
Serieneinsatz

Die Personalsimulation wird sowohl in der PEP- (Produktentstehungsphase) als
auch in der Serienproduktionsphase eingesetzt.

3.1 Produktentstehungsphase

In dieser Phase gilt es, den Personalbedarf und die Qualifikationen fiir neue Linien
zu ermitteln, die Bildung von effizienten Arbeitszonen vorzuschlagen, im Team zu
diskutieren und die Mitarbeitereinsatzszenarien weiterzuentwickeln.
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Ein Team aus Planern, Produktionsverantwortlichen, Werkzeugtechnologen, Quali-
titsbeauftragten bis hin zu den Spezialisten aus Arbeits- und Zeitwirtschaft, sind die
entscheidenden Prozessgestalter, die fiir den zukiinftigen Personaleinsatz verant-
wortlich zeichnen.

Die benétigten Eingangsdaten fiir die Personalsimulation sind Plandaten, die vorerst
auf Basis von vergleichbaren Anlagen abgeleitet werden.

Das Team, das den Prozess formt, sieht nach den Simulationsldufen auch die Ergeb-
nisse und kann somit bereits im Planungszeitraum Ablaufverbesserungen und eine
Personaleinsatzoptimierung vornehmen.

3.2 Serienproduktionsphase

Nachdem die Anlagen von der Planung an die Produktion iibergeben wurden, d.h.
die Produktivphase begonnen hat, startet in Steyr im Bereich der Arbeits- und Zeit-
wirtschaft ein jahrlicher Durchlauf, in dem alle Fertigungslinien mittels
Simulationsmodellen auf Rationalisierungspotenziale untersucht werden.

In der Serienproduktionsphase werden die Simulationsmodelle {iber Schnittstellen
mit anderen IT Systemen gekoppelt, um die umfangreichen Eingangsdaten compu-
terunterstiitzt, und damit aktuell und sehr schnell in die Modelle einlesen zu kénnen.
Diese Eingangsdaten sind harte Eingangsgrofien; Beispiele sind unter anderem die
Stordaten der Anlagen, die vom BDE System iibernommen werden, der Priifplan,
der mit Stichprobenintervallen und den gestoppten Priifzeiten von der Arbeits- und
Zeitwirtschaft aus dem SAP System kommt, sowie die Riistmatrix und die Werk-
zeugwechselzyklen, um die Wichtigsten zu nennen.

Das Tiatigkeitsspektrum setzt sich also aus Haupt- und Nebentétigkeiten zusammen,
die sich sowohl als planbar, wie das Riisten, dem Werkzeugwechsel, die Stichpro-
benpriifung, usw., als auch als nicht planbar, wie z.B. das Teile-puffern von Hand
wegen Storungen oder der Werkzeugbruch, darstellen.

4 Aufgabenstellungen und Ziele

Ziel der Personalsimulation ist es, den idealen Betriebspunkt zur wirtschaftlich
giinstigsten Produktion zu erarbeiten, deshalb spielt die optimale Arbeitsorganisa-
tion mit den minimal bendtigten Mitarbeitern in der erforderlichen Qualifikation fiir
die geforderte Teileausbringung eine entscheidende Rolle. Dabei unterstiitzt die
Simulation mit folgenden Auswertungen oder Kennzahlen:

. die Mitarbeiter- und Arbeitszonenauslastung,
. die Visualisierung der Tétigkeitsanteile der einzelnen Mitarbeiter,
. die zuriickgelegten Wegzeiten und Wegstrecken und

. die Warte- und Uberwachungszeiten der Mitarbeiter



360 Fuchs, Gerhard

Typische Fragestellungen an die Personalsimulation lauten:
. Welche Mitarbeiteranzahl wird fiir eine Gruppe von Maschinen benotigt?

e  Welche MaBinahmen sind erforderlich, dass ein Mitarbeiter statt 14 kiinftig 20
Bearbeitungszentren ohne Stiickzahlverlust bedienen kann?

. Welche Ausbringung kann in einer "Mann-armen Dritten Schicht" erreicht
werden?

. Wie kann man durch die richtige Mitarbeitersteuerung den "Ausbringungsver-
lust durch Riisten" um 50 % senken?

Als MaBnahme aus dem Ergebnis einer Simulationsstudie kommt es haufig vor, dass
einzelne Arbeitszonen zusammengelegt werden, was den Vorteil mit sich bringt,
dass fiir die erforderlichen Einsatzfdlle ein groBerer Mitarbeiterpool zur Verfiigung
steht und damit die Téatigkeiten rascher in Angriff genommen werden kdnnen. Fiir
die erforderliche Qualifizierung der betroffenen Mitarbeiter, die zusitzliche Aufga-
ben und Tatigkeiten iibernehmen miissen, sind praxisgerechte Schulungen zu
planen.

An dieser Stelle muss aber auch erwdhnt werden, dass sich eine flichendeckende
und zyklisch wiederholende Personalsimulation nur dann wirtschaftlich durchfiihren
lasst, wenn entsprechende Betriebsdatensysteme zur Verfiigung stehen, die die Ein-
gangsdaten weitgehend automatisch zur Verfiigung stellen. Eine héndische
Aufnahme aller EingangsgroBen, wie z.B. das Storverhalten von Fertigungsanlagen
und der damit verbundene erforderliche Mitarbeitereinsatz zeigen schnell die wirt-
schaftlichen Grenzen der Methode Simulation auf.

5 Fallbeispiel: Effizienter Personaleinsatz beim Aufbau
einer zusatzlichen Schichtgruppe

Wegen der erhohten Nachfrage an Fahrzeugen ist es erforderlich, auf einer Ferti-
gungslinie von 2- auf 3-Schichtbetrieb zu wechseln. Dazu treffen sich Team-
mitglieder aus Vorgesetzten und Fachspezialisten, wie im Kapitel 3 beschrieben, zur
Erarbeitung einer Mitarbeiter Auslastungsstudie mit dem Ziel, eine effiziente neue
Schichtgruppe aufzubauen. Deshalb ist es notwendig, die Tatigkeitsanteile und das
Auslastungsprofil der einzelnen Mitarbeiter zu kennen, Arbeitszonen auf gleich-
méfige Auslastung zu iiberpriifen und fiir die neuen Mitarbeiter in den einzelnen
Arbeitszonen ein mafigeschneidertes Schulungsprogramm abzuleiten.

Fiir das Simulationsmodell wird der Zeitraum zur Ubernahme von Eingangsdaten
aus verschiedenen Systemen bestimmt, bedarfsweise eine Aktualisierung der Zeit-
aufnahmen beim Priif- und Werkzeugplan vorgenommen und Linienspezifische
Zusatztitigkeiten, die in keinem System gefiihrt werden, tiberpriift und bestitigt. Die
Daten werden in das Simulationsmodell eingelesen, der Basislauf aufgesetzt und die
Ergebnisse ausgewertet.

Beim Folgetermin werden die Ergebnisse erortert, sowie Auffalligkeiten und Poten-
ziale im Team besprochen. Verbesserungsvorschlage werden im Anschluss mit dem
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Modell dahingehend gepriift, ob die Erreichung der erforderlichen Stiickzahlaus-
bringung nach wie vor gewéhrleistet ist.

Mitarbeiterauslastung
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Abbildung 1: Visualisierung der Tdtigkeitsanteile je Werker in der jeweiligen
Arbeitszone (AZ x), der Arbeitsverteilung, der Wegzeiten bis hin zur
Mitarbeiterauslastung, die sich abziiglich des Uberwachungsanteils zwischen 70
und 90 % bei den einzelnen Mitarbeitern darstellt.

Als Malinahme wird eine Umverteilung von Priif- und Puffertitigkeiten von der
Arbeitszone 4 und 5, in benachbarte Arbeitszonen vorgenommen, und damit freie
Mitarbeiterkapazitdten in diesen Arbeitszonen geschaffen. Das fiihrt dazu, dass die
Arbeitszonen 4 und 5 zu einer "neuen Arbeitszone 4" zusammengelegt wird und fiir
den Aufbau der neuen 3 Schicht, ein Mitarbeiter weniger in dieser Arbeitszone
erforderlich ist.
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Abbildung 2: Zusammenlegung der Arbeitszone 4 und 5 zu einer neuen, effizienten
Arbeitszone mit 4 Mitarbeitern
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5.1 Linienvergleiche und interne Benchmarks

Abbildung 3 zeigt die Ubersicht der Fertigungslinien mit den Titigkeitsanteilen und
den rot gekennzeichneten Auffilligkeiten, die die Grundlage fiir die zukiinftigen
Ablaufverbesserungen bilden. Auf Basis der ausgewiesenen Mitarbeiterauslastung
wird unser interner Benchmark durchgefiihrt.

Fertigungslinien

Darstellung Mittelwert
|Mitarbeiten§tigkeiten Farbe | Fertigungslinien [%] || L1 H L2 ” L3 L4 L5 L6 H L7 || L H L9
Storung X % X
Risten X % x X X x X
|Werkzeugwechsel X % X X X X X
Erststiickpriifung X % X X
Stichprabenprifung 16.3 % 158 [ 144
Endpriifung X % X X X X X X
MNacharbeit X % X X X X X X X X
Beladen X % X X X X X X X X
Puffern X % X X X X X X X X
Sondertatigkeit X % X X X X X X X X X
[Transport X % X X X X X X X X X
|Wegzeiten X % X X X X X X X X X
[Zusatztatigkeit + TPM X %
Maschinenliberwachen X % X X X X X X X X X

[ 829 [ 881 | 848 [813]s7.8[79.2]67.8]960]77.0]

X ... Werte geldscht

Abbildung 3: Darstellung der Titigkeitsanteile und die Mitarbeiterauslastung je
Fertigungslinie

5.2 Entwicklung der Mitarbeiterauslastung und
Mitarbeiterproduktivitat:

Abbildung 4 zeigt die Steigerung der Mitarbeiterauslastung vom Jahr 2007 bis 2009
um 16,6 %, sowie den Ausblick auf 2010, wo auf Basis der Simulationsergebnisse
eine Einschétzung der Steigerung der Mitarbeiterauslastung auf 19,3 % vorgenom-
men wurde. Die gesteigerte Mitarbeiterauslastung im Jahr 2009 basiert zu 45 % auf
der effektiven Verbesserung der Mitarbeiterproduktivitdt, der Rest wird durch die
Riicknahme von Fremdleistungen belegt.
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Abbildung 4: Steigerung der Mitarbeiterauslastung und Mitarbeiterproduktivitiit
ausgehend vom Basisjahr 2007 in Prozent

6 Aktueller Status zur Personalsimulationssoftware

Die Modelle der einzelnen Fertigungslinien wurden von unterschiedlichen Simula-
tionsdienstleistern ~ programmiert, was auch  zu firmenspezifischen
Personalbausteinen fiihrte, die im Laufe der Zeit durch zusétzliche Anforderungen
aus dem Projekt- und Tagesgeschift immer wieder erweitert wurden.

Im Zug der Installation eines neuen Motorprojektes im BMW Werk Steyr gab es im
Jahre 2009 die Forderung, einen dienstleisteriibergreifenden Simulationsstandard fiir
das Thema Personalsimulation zu schaffen. Dies wird im Rahmen der VDA Auto-
motive Arbeitsgruppe mit den Teilnehmern Audi, BMW, Daimler, VW und ZF auf
Basis der Software "Plant Simulation" umgesetzt.

Hier die wichtigsten Punkte zum neuen Personalstandard: Zur Personalsteuerung
steht ein Baustein namens "Personnel Broker" zur Verfiigung, der die Anforderung
und Disposition der Mitarbeiter mit entsprechender Qualifikation managt. Des Wei-
teren gibt es die "Workplace" Bausteine, also die Arbeitspldtze der Mitarbeiter, wo
die einzelnen Tétigkeiten ausgefiihrt werden. Die individuellen Personalbausteine
werden auf Basis des Mitarbeiters als BE (Bewegliches Element) ausgelegt. Durch
diese technische Umsetzung sind im Simulationssystem die Mitarbeiter nicht fest
mit einem in Bearbeitung befindlichen Teil verbunden, es konnen flexible Mitar-
beiteranforderungen und Mitarbeiterfreigaben zu beliebigen Zeitpunkten realisiert
werden. Dies war bisher mit den Standardfunktionen des eingesetzten Simulations-
systems nicht moglich. So gestatten die neuen Funktionen beispielsweise auch einen
flexiblen Personalaustausch und die zeitweise parallele Anwesenheit mehrerer Mit-
arbeiter.
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e  Weitere Funktionalititen des VDA Bausteinkastens sind: Storungsmanage-
ment mit mehreren unterschiedlichen Storgriinden bei Bearbeitungszentren,
Transferstra3en, Ladeportalen usw.,

. Ermittlung der Aufwinde zur Qualititssicherung auf Basis von standardisier-
ten Priifabldufen bei Erststiick- und Stichprobenpriifung,

e  Mitarbeiterzuteilung in Arbeitszonen bzw. alternativen Arbeitszonen (=
benachbarte Arbeitszonen, wo Tatigkeiten mit definierten Qualifikationen
durchgefiihrt werden konnen),

. Automatische Koordinateniibernahme zur Ermittlung der Wegstrecken und
Wegzeiten,

. OEM fiibergreifender BDE Daten Import mit Datenvisualisierung,

e  Ergebnisabgleich — Vergleich der Ergebnisse des Simulationsmodells mit den
BDE System,

. Standardisierte Auswertungen zur Mitarbeiterauslastung, Arbeitszonenaus-
lastung, Mitarbeiteranforderung je Maschine, Riistdiagramme, usw.

7 Fazit und Ausblick

Durch die Steigerung der Mitarbeiterauslastung iiber die gesamte Mechanische
Fertigung in Steyr leistet die Anwendung der Personalsimulation einen wertvollen
Beitrag zur Produktivititsverbesserung. Dabei zeichnet sich die Methode durch hohe
Akzeptanz beim Team vom Planer, Linienleiter bis zum Betriebsrat aus.

Ab dem Jahr 2011 steht der VDA "Werker Bausteinkasten" zur Verfligung, der die
Simulationsanwendung des Personals standardisiert, der die Kosten fiir die Simula-
tionsmodellerstellung senkt, der zur Ermittlung und Transparenz der Arbeitsabldufe
beitrdgt und der als Basis fiir die laufende Optimierung von Abléufen und Tatigkei-
ten einen Beitrag zum Erhalt der Arbeitsplitze in der europédischen
Automobilindustrie leisten wird.
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Abstract: During the course of the last few years, changes in the professional and
private lives of employees could be observed, which negatively affect their work-
life-balance. Methods to improve this balance include work-organizational measures
such as the adaptation of individual working times. In order to prospectively evalu-
ate working time models, the simulation procedure OSim-GAM is being developed.
This paper introduces the basic approach of the procedure and presents the results of
a simulation study in which different working time models are compared regarding
the employees' load situation resulting from the interference of job and private life.

1 Wechselwirkungen zwischen den Lebenswelten

Im Laufe der letzten Jahre konnten Verdnderungen im Berufs- und Privatleben von
Beschiftigten beobachtet werden, die Auswirkungen auf deren Work-Life-Balance
haben, also die Balance zwischen ihrer beruflichen und auBlerberuflichen Lebens-
welt. Auf beruflicher Seite kann beispielsweise beobachtet werden, wie erhohte
Anforderungen an die Weiterqualifizierung der Mitarbeiter zu zusétzlichen Be-
lastungen durch lebenslanges Lernen fiihren, zumal die berufliche Weiterbildung zu-
nehmend durch Individualisierung und Verlagerung in die erwerbsfreie Zeit gekenn-
zeichnet ist (vgl. LINNE 2002, S. 46). Durch Arbeitszeitflexibilisierung versuchen
insbesondere Dienstleistungsunternehmen, ihre zeitlich schwankenden Personalbe-
darfe besser abzudecken (vgl. BEERMANN 2001, S. 6). Fiir die Mitarbeiter kann
dies allerdings zu einer Entgrenzung der Arbeit fiihren, bei der die Linie zwischen
Arbeits- und Privatleben zu verschwimmen droht (z.B. PICKSHAUS,
SCHMITTHENNER, URBAN 2001).

Auf privater Seite ist unter anderem eine hohe Zahl von Alleinlebenden zu beo-
bachten (DESTATIS 2009). Daneben ist ein hohes Maf} nicht-kommerzieller Tatig-
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keiten wie z.B. Ehrendmter oder Pflegetitigkeiten im héuslichen Bereich zu
verzeichnen (z.B. UNI TILBURG 2001). Wechselwirkungen und Konflikte zwi-
schen den beiden Lebenswelten entstehen auch dadurch, dass sich fiir viele Beschaf-
tigte nicht mehr die Frage nach alternativ erfiilltem Privat- oder Berufsleben stellt,
sondern dass sie sich die Erflillung ihrer beruflichen und ihrer privaten Ziele wiin-
schen (GROTE, HOFF 2004, S. 76).

Die Wechselwirkungen zwischen der beruflichen und der privaten Lebenswelt kon-
nen zu unterschiedlichen Konflikten fiihren, die in der Folge negative Auswirkungen
auf die Beschiftigten haben, so z.B. psychischen Stress, ein verschlechterter Ge-
sundheitszustand oder eine geringere Zufriedenheit mit Privat- oder Berufsleben
(z.B. FRONE, RUSSEL, COOPER 1997, S. 330 ff.). Dies hat auch Auswirkungen
auf den Betrieb; so kann es beispielsweise zu vermehrten problem- oder
motivationsbedingten Fehlerzeiten (Absentismus), einer héherer Fluktuation oder
einem im Branchenvergleich erhohten Krankenstand kommen (vgl. z.B. KOSSEK,
OZEKI 1998). Letztendlich bedeutet dies, dass eine Reduktion der Konflikte nicht
nur im Sinne der Mitarbeiter, sondern auch des Betriebes ist.

2 Arbeitszeitgestaltung zur Verbesserung der Work-
Life-Balance

Zur Verminderung von Konflikten und zur Verbesserung der Work-Life-Balance
existieren verschiedene arbeitsorganisatorische Moglichkeiten, deren Auswirkungen
zur Zeit jedoch nur wenig erforscht und nicht prospektiv bewertbar sind, und dies
insbesondere im Bereich der Arbeitszeitgestaltung. Dieser Gestaltungsbereich wird
im Rahmen des BMBF-Projektes ARBWOL naher untersucht. Eine Forschungshypo-
these dieses Projektes ist, dass verschiedene soziale Rollen existieren, die Mitarbei-
ter hinsichtlich ihrer auBerberuflichen Belastungen charakterisieren. Die soziale Rol-
le kennzeichnet die Stellung der ihr zugeordneten Beschéftigten im auBerberuflichen
Umfeld und bestimmt somit die daraus resultierenden Verpflichtungen und Erwar-
tungen. Aus den rollenspezifischen Parametern des privaten Bereiches kdnnen im
Zusammenwirken mit der beruflichen Lebenswelt negative Auswirkungen fiir den
Beschiiftigten entstehen, so z.B. Zeit- oder Rollenkonflikte sowie Uberbeanspru-
chung (vgl. z.B. GREENHAUS, BEUTELL 1985, S. 76). Zur Identifikation der ver-
schiedenen sozialen Rollen und der daraus resultierenden Belastungssituation wird
im Rahmen des Projektes zurzeit eine Mitarbeiterbefragung durchgefiihrt.

Darauf aufbauend wird im Rahmen des Forschungsvorhabens untersucht, wie diese
Konflikte durch den Einsatz spezifischer Arbeitszeitmodelle vermindert werden
konnen. Unter einem Arbeitszeitmodell wird dabei die Regelung verstanden, die ei-
nerseits den inhaltlichen Dispositionsspielraum, ndmlich die Dauer und Lage der Ar-
beitszeit festlegt, andererseits die formalen Grenzen festlegt, innerhalb derer Betrieb
und Mitarbeiter den Spielraum nutzen diirfen (vgl. BOGUS 2002, S. 55 ff.). Neben
der Belastungssituation gilt es bei der Wahl eines geeigneten Arbeitszeitmodells
auch verschiedene Bestimmungen zu beriicksichtigen, die durch Gesetze, Verord-
nungen, Tarifvertrige oder auch Betriebsvereinbarungen vorgegeben sind. Zur Be-
wertung von Arbeitszeitmodellen gibt es im Dienstleistungsbereich eine Vielzahl
konkurrierender betrieblicher, mitarbeiter- und kundenorientierter Kennzahlen
(KNAUTH 2002, S. 52), die eine Bestimmung guter Modelle verkomplizieren.
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Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen des Forschungsvorhabens das Werkzeug
der Simulation eingesetzt, mit dessen Hilfe die quantitative Bewertung und der Ver-
gleich verschiedener Arbeitszeitmodelle im konkreten Anwendungsfall durchgefiihrt
werden kann. Durch Variation verschiedener Einflussparameter wie Kundenfre-
quenz oder Personaleinsatz sollen Kausalzusammenhinge aufgedeckt und Richtlini-
en fiir die Gestaltung von Arbeitszeitmodellen im Dienstleistungsbereich unter dem
Gesichtspunkt der Work-Life-Balance entwickelt werden.

3 Modellierung und simulationsbasierte Bewertung
von Arbeitszeitmodellen

Als Werkzeug zur Bewertung von Arbeitszeitmodellen dient das am Institut fiir
Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation (ifab) des Karlsruher Instituts fiir
Technologie (KIT, vormals Universitit Karlsruhe) entwickelte objektorientierte
Simulationsverfahren OSim-GAM (Objekt-Simulator zur Gestaltung von Arbeits-
zeitmodellen; BOGUS 2002), das die Simulation sowohl von Produktions- als auch
von Dienstleistungsbetrieben ermoglicht.

OSim-GAM nutzt Durchlaufpline zur Modellierung verschiedener Kundentypen.
Diese stellen netzgraphenartig in zeitlich-logischer Abfolge die am Kunden zu er-
bringenden Dienste dar (vgl. BOGUS 2002, S. 105 ff.). Jedem Knoten des Durch-
laufplans sind dabei modellhaft entsprechend qualifizierte Mitarbeiter zur Leistungs-
erbringung zugewiesen. Die Ankunft eines Kunden im System wird durch soge-
nannte Durchlaufplanausloser gesteuert. Diese bestimmen entweder deterministisch
die Ankunft eines einzelnen Kunden zu einem bestimmten Zeitpunkt oder die sto-
chastische Ankunft mehrerer Kunden mit verteilter Zwischenankunftszeit (vgl.
BOGUS 2002, S. 109 ff.). Zur Modellierung von Arbeitszeitmodellen und der Ein-
satzzeiten der Mitarbeiter werden Ar