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Abstract. Die durch die Industrie 4.0 postulierte Mass
Customization fihrt zu einer hohen Planungskomple-
xitét einer Produktion, was den Einsatz von diskreten
Simulationssystemen erfordert. Die Erstellung eines
digitalen Simulationszwillings ist jedoch zeitaufwan-
dig, insbesondere, wenn sich in einer diskreten Werk-
statt-, Matrixfertigung die Anforderungen haufig an-
dern. In diesem Beitrag wird ein Ansatz aufgezeigt,
welcher die Generierung ablauffdhiger Simulations-
modelle von Produktionssystemen, Uber eine VBA-
Schnittstelle und ohne Programmierarbeit durch den
Anwender, erméglicht. Die Wahl verschiedener Prio-
ritdtsregeln zur Ablaufplanung, in Abhangigkeit typi-
scher Produktionsziele, und deren Simulation wurden
entwickelt. Somit sind Produktionsplaner in der Lage
ihre Planung durch Simulation in klirzester Zeit abzu-
sichern.

1. Einleitung

Durch die Globalisierung, kiirzere Produktlebenszyklen
sowie die Individualisierung der Kundenwiinsche sind
Unternehmen in ihrer Wettbewerbsfahigkeit gefordert.
Um den Anforderungen gerecht zu werden, haben viele
Unternehmen in den letzten Jahren ihr Produktionssys-
tem nach Lean-Gesichtspunkten reorganisiert [1]. Mit
Hilfe der Lean-Management-Methoden oder gemél3 den
Gestaltungsrichtlinien ganzheitlicher Produktionssys-
teme ist es gelungen die gestiegene Produktvielfalt zu be-
herrschen. Die Mass Customization schreitet jedoch wei-
ter voran und bedingt, in Verbindung mit dynamischen
Mirkten, eine hohe Flexibilitdt und eine Wandelbarkeit
des Produktionssystems. Dies fiihrt zu einer zunehmen-
den Komplexitit in der Produktionsplanung und -steue-
rung [2].

Das Konzept von Industrie 4.0 postuliert eine varian-
tenreiche Produktion mit Losgrofle Eins zu den Kosten
einer Serienfertigung. Daher werden sich die klassischen
Fertigungsprinzipien nach dem Flussprinzip, Reihen-

und FlieBfertigungen, in Richtung einer Matrixproduk-
tion wandeln. Hierzu werden flexible Produktionskapa-
zitdten zukiinftig nicht mehr mit Férderbandern statisch
verkniipft, sondern {iber fahrerlose Transportsysteme dy-
namisch miteinander verbunden. Dadurch entstehen
wandlungsfihige Produktionsabldaufe mit unterschiedli-
chen Produktionstopologien die nach dem "plug and pro-
duce"-Konzept bedarfsgerecht, in Abhéngigkeit der kun-
denspezifischen Auftragsstruktur, stets neu konfiguriert
werden konnen. [2]

Auch im modernsten Produktionssystem miissen die
klassischen Aufgaben der Produktionsplanung, der Ka-
pazititsauslastung sowie die Durchlaufterminierung, in
Abhingigkeit vom jeweiligen Auftragsbestand, ausge-
fiihrt werden. Die Wandlungsféhigkeit der Produktion
fiihrt hierbei zu einer Planungskomplexitat, die ohne den
Einsatz digitaler Werkzeuge nicht beherrschbar ist.

Die ereignisdiskrete Simulation (discrete event simu-
lation, DES) ist hierzu ein anerkanntes Werkzeug. Die
Nachbildung existenter oder geplanter Systeme in ab-
lauffdhigen Simulationsmodellen, erlauben die Abbil-
dung der bestehenden Dynamik [3].

Dieses Simulationsmodell, als digitaler Zwilling (Di-
gital Twin, DT) der Produktionstopologie, muss mit der
notwendigen Genauigkeit an das geplante oder beste-
hende Produktionssystem angepasst werden [4]. Dazu ist
eine regelmifBige Anpassung des DT bzw. dessen Neuer-
stellung (bei Anpassung der Produktionsstruktur) erfor-
derlich.

Der Aufwand zur Anpassung oder Neuerstellung von
Simulationsmodellen ist jedoch zeitaufwendig, insbeson-
dere, wenn verschiedene Produktionstopologien wo-
chentlich tiberpriift werden miissen [5]. Somit ist bei der
Erstellung eines DT ein Ansatz zu wéhlen, welcher einen
reduzierten Modellierungsaufwand begiinstigt und eine
Rekonfiguration des digitalen Abbilds zulésst.
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2. Stand der Technik

Matrixfertigung. Mittels der Matrixfertigung lassen
sich kundenindividuelle Produkte in der nétigen Flexibi-
litit und LosgroBe Eins produzieren. Eine Matrixferti-
gung besteht u.a. aus einer Anzahl an Produktionsprozes-
sen (Betriebsmittel), mit jeweils spezifischen Leistungs-
profilen bzw. den Fahigkeiten, bestimmte Prozessschritte
durchfiihren zu konnen. Auftragsspezifische Arbeitsvor-
ginge konnen infolgedessen durch einen oder mehrere
Produktionsprozesse bearbeitet werden. Der Transport
zwischen den Ressourcen erfolgt auftragsspezifisch und
flexibel, unter Verwendung manueller oder autonomer
Transportvorrichtungen, sog. fahrerlosen Transportsyste-
men (FTS). Der Maschinenbediener, als weitere wichtige
Ressource eines Produktionssystems, wird bzgl. Qualitét
(Tatigkeitsprofil) und Quantitdt als ausreichend verflig-
bar angenommen [6].

Erste Beispiele sind bereits in der Roboterfertigung
[7] oder auch in der PKW-Montage [8] realisiert oder be-
finden sich in der Planung [9].

FJSSP. Das sich daraus entwickelnde Produktionsablauf-
planungsproblem, wird in der Literatur als ,,Flexible Job
Shop Scheduling Problem* bezeichnet [10]. Dies stellt,
durch den komplexen Materialfluss, ein kombinatori-
sches Problem dar, dessen Optimum nicht durch analyti-
sche Berechnungen ermittelt werden kann. Die Anzahl
der moglichen Reihenfolgen kann dabei, in Abhéngigkeit
der Ressourcenanzahl m, der Auftragsanzahl n und der
Flexibilitit, bis zu (n!)™ mogliche Maschinenbelegun-
gen ergeben. Dabei muss neben der ZielgroBe Termin-
treue auch die Durchlaufzeit (Bestinde) und die Be-
triebsmittelauslastung beriicksichtigt werden [11]. Die
Generierung einer vermeintlich optimalen Maschinenbe-
legung fiihrt innerhalb klassischer PPS Systeme zu einem
hohen Planungs- und Rechenaufwand. Hierbei erfolgt die
Terminierung der Ressourcennutzung haufig durch starre
Verfahren bei fehlender Transparenz iiber die im Hinter-
grund laufende Prozesskoordination des PPS-Systems.
Der Produktionsplaner bedient das PPS-System ohne die
Moglichkeit einer Plausibilitétsiiberpriifung der durch
das System vorgeschlagenen optimalen Ldsung, da hin-
terlegte Losungsalgorithmen nicht bekannt sind oder de-
ren Berechnung nicht beeinflusst werden kann [12].
Durch die hohe Relevanz wurden in den letzten Jah-
ren hierzu mehrere Methoden entwickelt. Diese lassen
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sich in exakte Bewertungsverfahren, welche aufgrund ei-
ner hohen Rechenleistung nicht weiter betrachtet werden,
sowie heuristische Ansédtze differenzieren (Abbildung 1)
[13].

Losungsansitze des Job Shop
Scheduling Problems

e

Meta-
Heuristiken

Priorititsregel-
verfahren

Abbildung 1: Losungsansatze des Job Shop Scheduling
Problems

Heuristische Ansétze stellen Néherungsverfahren
dar, die zwar keine optimale Losung garantieren, jedoch
bei begrenzter Rechenleistung gute und zuldssige Resul-
tate ermoglichen. Hierzu zéhlen die sogenannten Priori-
titsregelverfahren [14]. Die Meta-Heuristiken sind itera-
tive Verfahren, welche ausgehend von einer Startsitua-
tion schrittweise Optimierungen berechnen, unter Be-
riicksichtigung von Lerneffekten, was einen nicht uner-
heblichen Aufwand zur Programmierung bedingt [13].

Der Einsatz von Prioritdtsregeln eignet sich somit
aufgrund des geringen Rechenaufwands, einer Komple-
xitdtsunabhéngigkeit sowie einer einfachen Implemen-
tierung und schnellen Anpassung.

Zu den Prioritétsregeln zahlen u.a.:
¢ FIFO (First in Firs Out)

e SPT (Shortest Processing Time)
o EDD (Earliest Due Date)

e LWKR (Least Work Remaining)

Im Kontext der PPS bedingt dies eine sinnvolle Zu-
ordnung der Arbeitsginge zu den entsprechenden Res-
sourcen, als auch eine sinnvolle Abarbeitungsreihen-
folge, mit dem Ziel eine mdglichst geringe Durchlaufzeit
(DLZ) und eine hohe Auslastung der Betriebsmittel
(BM), zu realisieren.

Mit Hilfe der Prioritdtsregelverfahren kann eine Lo-
sung, jedoch keine optimale Losung, fiir das Planungs-
problem erstellt werden. Hinzu kommt, dass unterschied-
liche Prioritétsregeln und unterschiedliche Kombinatio-
nen zur Losung eingesetzt werden konnen. Ob die Lo-
sung jedoch die Ziele der Produktionsplanung (u.a. Ter-
mintreue, Kapazititsauslastung) tatsdchlich erfiillt, ist
erst nach Ablauf der Produktion — im Nachhinein - fest-



stellbar. Dariiber hinaus ist die Produktion durch unter-
schiedliche Ereignisse, wie z.B. FEilauftrage, Qualitéts-
probleme, technische oder organisatorische Stérungen,
so dynamisch, dass es hdufig zu erheblichen Abweichun-
gen vom Planungsergebnis kommt [15]. Um die dynami-
schen Ereignisse iiber die Zeit in Produktionsprozessen
zu beriicksichtigen, hat sich die diskrete Event-Simula-
tion bewahrt [13].

Simulation. In Produktion und Logistik wird Simula-
tion definiert als das "Nachbilden eines Systems mit sei-
nen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren
Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit iibertragbar sind; insbesondere werden die
Prozesse iiber die Zeit entwickelt" [3]. Diese ausfiihrba-
ren Modelle (Simulationsmodelle) ermdglichen eine
Analyse des Systemverhaltens nach Parameter- oder
Strukturdnderungen.

Fiir die Erstellung von Simulationsmodellen ist ein
genaues Verstindnis des Systems sowie die Programmie-
rung des Simulationsmodells erforderlich. Dies ist zeit-
aufwéndig und ressourcenintensiv.

Bzgl. einer Matrixfertigung ist die vom Produktions-
planer getroffene Produktionstopologie als Simulations-
modell des Produktionssystems zu erstellen, um die, in
Abhéngigkeit der gewihlten Priorititsregeln, entste-
hende Ablaufplanung abzusichern. Bedingt dadurch,
dass die Produktionstopologie héufig angepasst werden
muss, ist eine stetige Neuerstellung eines Modells zu auf-
wendig und wirtschaftlich nicht tragbar.

Eine aufwandsarme Simulationsmodellerstellung, so-
wie die Wiederverwendung bereits erstellter Modelle,
verspricht die Generierung. Dieser Ansatz gliedert sich in
drei Aufgabenbereiche: die Generierung, die Initialisie-
rung und die Adaption des Simulationsmodells [4].

Generierung. Die Generierung beschreibt die eigentli-
che Erzeugung des Simulationsmodells inklusive der
Hinterlegung entsprechender Parameter (Bsp.: produkt-
spezifische Zyklus-, Riistzeiten, Steuerungsregeln, etc.)

[4].

Initialisierung. Im Anschluss an die Generierung ist
eine Initialisierung des Simulationsmodells nd&tig, um
eine entsprechende Ausgangssituationen zum Start der
Simulation festzulegen (Bsp.: Bearbeitungsstinde, Be-
triebsmittelzusténde, etc.) [16].
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Adaption. Die Adaption beinhaltet das Andern des ge-
nerierten Simulationsmodells, ohne eine vollstindige
Neugenerierung des Simulationsmodells vorzunehmen
(Bsp.: Verdnderung der Betriebsmittelkapazititen, der
LosgrofBlen, etc.) [17].

Die genannten Aufgabenbereiche ermdglichen somit
das automatische Erstellen und Anpassen eines Simulati-
onsmodells fiir den Produktionsablauf, in Abhéngigkeit
der vom Produktionsplaner gewihlten Produktionstopo-
logie, inkl. einer produktspezifischen Parametrierung der
Betriebsmittel, die Zuordnung von Logiken sowie die
Initialisierung einer Ausgangssituation der Produktion.

[4].

3. Umsetzung

Fir die Realisierung eines Simulationsmodell-Genera-
tors, der eine automatische Erstellung eines Produktions-
simulationsmodells ermdglicht, sind zunéchst die Pro-
duktionsprozesse  (Betriebsmittel), = Materialpufter,
Transportvorrichtungen, FTS, etc. und die Prioritétsre-
geln als Module abzubilden.

Die einzelnen Module reprasentieren hierbei einzelne
abgeschlossene und parametrierbare Teilsysteme, welche
eine Mehrfachverwendung sowie deren Aufruf - in der
Simulationsumgebung - ermdglichen. Zudem lassen sich
die einzelnen Module an den erforderlichen Schnittstel-
len miteinander verkniipfen.

Die einzelnen Betriebsmittel (Ressourcen) sind in der
Simulatorumgebung WITNESS bereits als einzelne Mo-
dule vorhanden und kénnen fiir den Ansatz der Generie-
rung verwendet werden. Fiir eine hinreichend genaue Ab-
bildung bedarf es der Angaben zur technischen und orga-
nisatorischen Verfiigbarkeit, Qualititsraten und Riistzei-
ten, inklusive ihrer jeweils spezifischen Verteilungen.
Diese erforderlichen Daten lassen sich mittels einer
VBA-Schnittstelle durch eine vereinfachte Eingabeober-
flache hinterlegen (Abbildung 2).

Neuer Prozess hinzufiigen
Maschine |Lager] Teil ] Werker | Forderer | Fahrspur| Fahrzeug ‘

Bezeichnung M1

Bearbeitungszeit [in Minuten]: 5.6

Maschinenindex: ﬁ
Maschinentyp: [ Enzelmaschine ]
Anzahl Eingang: ,7
Anzahl Ausgang: li

Abbildung 2: Ausschnitt aus der Anwenderoberflache



Daten iiber die Verfiigbarkeit von Werkzeugen, Roh-
material und Mitarbeiter werden im Simulationsmodell
als vorhanden angenommen. Als Datenquelle kdnnen
historische Produktions- und Auftragsdaten, z.B. aus ei-
nem MES, MDE, BDE, entnommen, aufbereitet und zur
Anwendung kommen.

Die einzelnen Betriebsmittel lassen sich mittels dieser
Schnittstelle parametrisieren. Dem Anwender wird deren
Anordnung im Fabriklayout mittels eines Koordinaten-
systems ermoglicht, sodass ein visueller Bezug zum Re-
alsystem besteht (Abbildung 3).

0 5 10 15 20
0 11
akt. Element

2 1 9 5
2
4
6

7 10

8
10

8 4 3 6

12

14

Abbildung 3: Vereinfachte Layout-Darstellung in der Anwen-
deroberflache

Mittels einer Transportmatrix, welche die quellen-
und senkenspezifische Distanz und die damit einherge-
hende Transportzeit inkl. der Be- und Entladezeit bertick-
sichtigt, ist die Moglichkeit den Materialfluss mit reali-
tatsnahen Prozesszeiten abzubilden, gegeben.

Zur Realisierung dieses Materialflusses lassen sich
die simulatorspezifischen Regeln (Push/Pull) verwenden.
Diese erlauben es einfache Fliisse, von Quellen zu Sen-
ken, inklusive der entsprechenden Steuerungslogik abzu-
bilden. Zur Abbildung einer Matrixfertigung ist die Ver-
kniipfung des Materialflusses allerdings von den Auftra-
gen, deren spezifischen Arbeitsvorgéngen und den ge-
planten Abldufen, welche mit Hilfe der gewahlten Prio-
ritdtsregeln geplant werden, abhingig. Hierzu sind alle
Betriebsmittel-Module, inkl. Puffer-Module, mittels FTS
automatisch untereinander verkniipft, die logische Rei-
henfolge wird mittels Prioritétsregel-Module realisiert.

Die jeweilige Zykluszeit der Produktionsprozesse ist
spezifisch, je nachdem um welche Maschine oder Auf-
trag bzw. Arbeitsvorgang es sich handelt, zu hinterlegen.
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Hierzu kann mittels der VBA-Schnittstelle die Anzahl
der Betriebsmittel definiert werden. Dariiber hinaus er-
laubt diese den fertigungspezifischen Ablauf eines Auf-
trags inkl. der Betriebsmittel zu hinterlegen (Tabelle 1)

Arbeitsplan Fallbeispiel
j M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1 1 1 3 3 2 4 5
2 1 4 3 5 2 2 6
3 1 4 3 5 2 7 2 6
4 1 1 3 3 2 4 2 4
5 3 1 3 1 2 4 2 4
j = Auftrag M = Maschine

Tabelle 1: Exemplarischer Arbeitsplan

Dieser fertigungsspezifische Ablauf ist dem jeweili-
gen Auftrag j mittels Attribute zugeordnet, sodass alle
Abléufe in der richtigen Reihenfolge beriicksichtigt wer-
den. Die Zuordnung zu den jeweiligen Ressourcen (M1-
8) sowie der Anordnung in deren Warteschlangen ist ab-
hingig von den gewihlten Priorititsregeln.

Die Prioritétsregeln wurden simulatorspezifisch in
einzelne Logik-Module codiert. Dies bedingt, einen ein-
maligen Codieraufwand. Eine Kombination, Mehrfach-
verwendung sowie eine Erweiterung der Prioritdtsregeln
werden hierdurch erméglicht. Die jeweilige Anzahl der
Pufferplédtze vor den jeweiligen Betriebsmitteln, lassen
sich zudem individuell einstellen. Gleiches gilt fiir die
Anzahl der FTS und ihrer Transportkapazitét.

Die Abarbeitung der Transportauftriage erfolgt hier-
bei nach dem FIFO-Prinzip. Ein Transportauftrag wird
beim Start des Fertigungsauftrags, fiir den erster Arbeits-
vorgang, sowie nach Fertigstellung am jeweiligen Pro-
duktionsprozess generiert.

Alle Daten werden in einem fiir den Generator geeig-
neten Format gespeichert. Beim Start der Simulation,
wird automatisch ein lauffahiges Simulationsmodell, an-
hand der hinterlegten Daten, generiert.

Unmittelbar nach der Generierung des Simulations-
modells, wird eine Initialisierungsdatei geladen. Die dort
hinterlegten Informationen aus der VBA-Schnittstelle,
erlauben es die aktuelle Situation der Produktion abzubil-
den. So lassen sich beispielweise die Bearbeitungsfort-
schritte von Restauftrdgen, inkl. der vorhandenen Be-
stinde in der Produktion (WIP), hinterlegen. Auch diese
Daten konnen aus einem MES oder BDE-System {iber-
nommen werden. Nach der Initialisierung startet der Si-
mulationslauf (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Generiertes und lauffahiges Simulationsmodell

Eine anschlieBende Adaption des generierten Simula-
tionsmodells ldsst sich effizient in der VBA-Schnittstelle
einpflegen, wodurch Betriebsmittel hinzugefiigt oder ge-
andert werden konnen und die Realitdt — abhéngig von
der aktuellen Planungssituation — hinreichend genau ab-
gebildet werden kann.

Fiir den Fall, dass die KPIs, z.B. Termintreue, Durch-
laufzeit, nach einem Simulationslauf nicht den Anforde-
rungen entsprechen, lassen sich unterschiedliche Priori-
tatsregeln per Anwahl austauschen. Dies ermdglicht eine
erneue Ablaufplanung mit anschlieBender Uberpriifung
der Planungsergebnisse am Simulationsmodell. Zusétz-
lich lassen sich die unterschiedlichen Planungsergebnisse
realitdtsnah bewerten/vergleichen, ohne dass ein Pro-
grammieraufwand entsteht.

4. Evaluierung der Ergebnisse

Mittels der Simulation kdnnen die unterschiedlichen
Prioritdtsregelverfahren miteinander verglichen werden.
Hierzu sind die ZielgroBen mittels einheitlicher Kenn-
zahlen zu quantifizieren, um so Verbesserungsansétze zu
vergleichen und die jeweilige Regel zu evaluieren.

Im Kontext der Produktionsplanung liegt der Schwer-
punkt hierzu auf einer optimalen Termintreue. Die Ter-
mineinhaltung ldsst sich u.a. durch nachstehende Ziel-
groflen messen: [18]

Termintreue (%)
o Piinktliche Auftrige / Gesamtanzahl an Auftrigen
e Ziel > Maximierung

Gesamtverspatung (Zeiteinheiten, ZE)
e Ziel > Minimierung
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Durchschnittliche Verspatung pro Auftrag (ZE/Stk.)
o Gesamtverspitung / Anzahl verspateter Auftrage

e Ziel > Minimierung
Maximale Terminabweichung je Auftrag (ZE/Stk.)
e Ziel 2 Minimierung

Fiir die Eruierung bestehender Wirkungszusammen-
hinge (z.B. Termintreue vs. Kapazititsauslastung) sind
zudem die Auslastung der Maschinen- und Transportka-
pazitéten liber die Zeit (Abbildung 5) sowie die Durch-
laufzeit der Auftrdge zu betrachten. Eine absolute auf
eine Periode bezogene Auslastung gibt keinen ausrei-
chenden Aufschluss. Die Auslastungsanalysen wurden
im Simulationssystem programmiert und werden anwen-
dungsspezifisch mittels einer dynamischen Animation
dem Produktionsplaner visualisiert.

Auslastung Gber die Zeit

|
|

Tra“sorlmillel ] - - - I
|

6 2’0 4‘0 60 80
[Produkiy |
Abbildung 5: Transportmittel-Auslastung tber die Zeit
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Zeit

Bedingt durch die Vielzahl an Alternativen einer Ma-
trixfertigung, ist die ausschlieliche Anwendung eines
PPS-Systems nicht ausreichend [15]. Dariiber hinaus
muss das Simulationsmodell als DT eines Produktions-
systems mit jeder Planungsperiode an die verdnderten
Ausgangsbedingungen (Auftragsbestand, Terminwiin-
sche, BM-Kapazitit, etc.) anpasst werden. Eine Auf-
wandsarme Erstellung des Simulationsmodells wird mit-
tels der Generierung ermoglicht.

Die ,,Was-Wire-Wenn-Szenarien® erlauben hierbei
die Abbildung und Untersuchung von Interdependenzen.
So konnen die Anzahl an Betriebsmitteln, deren Anord-
nung, eine mengenmaifige Verdnderung der Fordersys-
teme sowie deren Kapazititen angepasst werden. Dies er-
laubt die Darstellung der ZielgroBen in Abhéngigkeit ei-
ner festzulegenden Priorititsregel-Kombination und
zeigt beispielsweise den Zusammenhang zwischen einer
Transportkapazitit und der Termintreue auf, welche sich
ohne Simulation nicht abbilden lassen.

Wenn die ZielgroBen nicht erreicht wurden, kann eine
Neuplanung der Produktion erfolgen. Hierzu kénnen im
ersten Schritt die Prioritétsregeln angepasst und ein neuer



Produktionsablauf, in Abhéingigkeit der Produktionsto-
pologie, geplant werden. Diese Planung kann erneut im
Simulationsmodell abgesichert werden.

Dariiber hinaus bietet das Simulationssystem die
Maoglichkeit mittels des sogenannten Experimenter einen
Planungsablauf zu untersuchen, bis die vorab festgeleg-
ten Zielgroen mit geringster Abweichung erreicht
werden (How-to-achieve). Hierbei werden alle Alterna-
tiven, welche sich durch das vorhandene Portfolio an
hinterlegten Prioritdtsregeln ergeben, automatisch durch
das System abgebildet. Die bendtige Zeit fiir manuelle
Simulationsversuche durch den Produktionsplaner ent-
fallen hierbei.

Verschiedene Zielgroen wie die DLZ, die Anzahl an
verspateten Auftragen, der Zeitanteil der durchschnittli-
chen Verspitung sowie die min. und max. Verspdtung
werden betrachtet. Die Ergebnisse lassen sich via
Schnittstelle (Excel) exportieren und innerhalb einer
Graphik abbilden (Abbildung 6).

Dies bietet eine hochstmdgliche Transparenz und er-
laubt dem Produktionsplaner eine Evaluierung, ob zu-
sdtzliche BM-Kapazititen oder FTS-Kapazititen eine
Verbesserung bringen.

Das erstellte System bietet somit eine schnelle Be-
stimmung der effizientesten Prioritdtsregeln, in Abhin-
gigkeit der jeweiligen ZielgroBen, fiir eine gegebene Auf-
tragssituation.

5. Zusammenfassung und
Ausblick

Die automatische Generierung von Simulationsmo-
dellen einer Matrixproduktion erlauben es den Produkti-
onsplaner situationsabhéngig ihre Produktionsplanung
aufwandsarm abzusichern.

Mittels vorgefertigter Module (Betriebsmittel, Puffer,
FTS) sowie unterschiedlicher Prioritatsregeln lassen sich
diese mittels einer VBA Schnittstelle parametrisieren,
anordnen und erlauben anschlieBend die Generierung
von ablauffdhigen Simulationsmodellen ohne Program-
mierung.

An dem generierten und lauffahigen Simulationsmo-
dell kdnnen die dynamischen Produktionseinfliisse unter-
sucht und entsprechende Optimierungsalternativen, an-
hand von produktionsspezifischen KPIs, evaluiert wer-
den. Dariiber hinaus bietet das System die Option alle
Ablaufalternativen, die durch unterschiedliche Prioritéts-
regeln moglich sind, automatisch in einem Simulations-
lauf zu betrachten und die ZielgroBen graphisch aufberei-
tet abzubilden. Dies ermoglicht eine effiziente Auswahl
der geeignetsten Prioritétsregeln, fiir die aktuelle Situa-
tion in der Produktion.

In einer Weiterentwicklung wird die Verkniipfung
mit einem MES-System angestrebt, sodass anlagen- und

Auswertung Experimente

1.800

ANZAHL AUFTRAGE IN STUCK
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B Beginn verspiteter Auftrige

LWKR-SPT MDD-SPT RSZ-SPT

Varianz aller verspiiteteten Auftrige

Abbildung 6: Ergebnissdarstellung in Excel
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produktspezifische Kenngroflen bzgl. dem Ausfallver-
halten, Riistzeiten, Qualititskennzahlen, etc., sowie die
damit verbundenen Einfliisse, iibernommen und realitéts-
nah abgebildet werden konnen. Eine manuelle Paramet-
rierung via VBA-Schnittstelle kann somit weitgehend
entfallen.

Dartiber hinaus erfolgt eine Erprobung im industriel-
len Umfeld, um die Funktionalitidt abzusichern sowie die
Uberpriifung weiterer Priorititsregeln zu ermdglichen.
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