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Simulation von Wertstromprozessen
mit Hilfe eines Modulbaukastens

Tobias Preif und Walter Wincheringer

Die Notwendigkeit zur Simulation von Wertstromprozessen wird erlautert und die
Entwicklung eines Modulbaukastens zur Wertstrom-Simulation. Dieser zielt auf die
Unterstiitzung von Unternehmen bei der stetigen Optimierung der Produktions-
ablaufe ab. Demzufolge werden mit Hilfe des Modulbaukastens auftragsspezifische
Wertstromsimulationen erméglicht. Der Modulbaukasten umfasst alle notwendi-
gen und flexibel einsetzbaren Wertstromkomponenten mit den maf3geblichen Pro-
zess- und Transportkenngrof3en sowie standardisierter wertstromspezifischer KPls.

In diesem Beitrag lesen Sie:

v/ warum die Notwendigkeit zur Si-
mulation von Produktionsprozes-
sen stetig zunimmt,

v welche Vorteile die Wertstrom-
analyse zur Optimierung bietet
und

v wie mit Hilfe eines Modulbaukas-
tens die Simulation von Produkti-
onsablaufen effizient moglich ist.

Produktionsunternehmen agieren im Rahmen ei-
nes komplexen Umfelds und stehen vor kontinu-
ierlich wachsenden Anforderungen. Insbesonde-

auf einer statischen Betrachtung der
Produktionsablaufe. Der Fachmann er-
kennt schnell die Einschrankung gegen-

re der zunehmende Wettbewerbsdruck, bedingt
durch die beispiellose Globalisierung der letzten
Jahrzehnte, die stetige Lieferbereitschaft von
kundenindividuellen Produkten, sowie die damit
verbundene Variantenkomplexitat in der Produk-
tion, verstarken diese Entwicklung [1, 2]. Die Be-
riicksichtigung der klassischen Produktionsziel-
groBBen Kosten, Qualitat und Zeit sind nicht mehr
ausreichend. Neue Zielgré3en wie Varianten- und
Stuckzahlflexibilitat, Transparenz, Lieferfahigkeit
und Liefertreue, sind gleichwertig zu betrachten
und ganzheitlich zu optimieren [3].

Starre Verkettungen der Produktionseinrichtun-
gen werden den Anforderungen nicht mehr ge-
recht und werden mehr und mehr durch flexible
Produktionsstrukturen ersetzt. Dabei werden die
einzelnen Arbeitsstationen nach dem Werkstatt-
fertigungs- oder Inselprinzip angeordnet und
durch fahrerlose Transportsysteme verkettet. Die
damit verbundenen Konsequenzen im Produkti-
onsablauf auf die Produktivitdt und Durchlaufzeit
(DLZ) sind mit statischen Verfahren nicht hinrei-
chend kalkulierbar. Daraus ergibt sich die Erforder-
nis einer produktspezifischen Wertstromsimulati-
on. Die Simulation eines Produktionsprozesses ist
jedoch gegenwartig, durch die notwendige Ein-
beziehung von Produktionsexperten, Wertstrom-
optimierern und Simulationsexperten, mit einem
hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden. Die
Wertstrommethodik, zur Analyse und Optimie-
rung von Produktionsprozessen, hat sich in den
letzten Jahren immer mehr in der Praxis etabliert
und bewahrt. Dabei werden wertstromspezi-
fische KenngroBBen (KPIs) ermittelt, die das Er-
kennen von Verschwendungen (Abtaktverluste,
Bestdnde, etc) erleichtern. Dies basiert jedoch

Uber dem realen Produktionsprozess,
da dieser in der Praxis einer erheblichen
Dynamik von unterschiedlichen Ereignissen un-
terliegt (technische, organisatorische Stérungen,
Qualitatsmangel etc.). Will man jedoch ein weit-
gehend reales Abbild der Produktion erhalten,
um Investitionen, Bestands- und Durchlaufzeitop-
timierungen oder Produktivitdtssteigerungen ab-
zusichern, ist eine Simulation des Wertstroms eine
zwingende Voraussetzung.

Auf dieser Problemstellung baut die Entwick-
lung des Modulbaukastens zur Simulation von
Wertstromprozessen auf. Unter Berlicksichtigung
der erforderlichen Produktions- und Materialfluss-
prozesse mit den dynamischen Prozesseinfluss-
groRen, den Steuerungslogiken des Materialflus-
ses und der Ermittlung von KPIs, wird eine pro-
duktspezifische Wertstromsimulation ermdglicht.
Dadurch wird eine Flexibilitdt und Transparenz
bei der Wertstromsimulation, bei gleichzeitiger
Minimierung des Modellierungsaufwands fir die
Simulation, erreicht.

Stand der Entwicklung

Neben den bewadhrten Ansatzen der Wertstrom-
analyse (WSA) und der Produktionssimulation,
sind verschiedene Entwicklungskonzepte zu be-
rlicksichtigen.

Wertstromanalyse

Die WSA ist ein weitverbreitetes Instrument zur
Untersuchung von Produktionsprozessen. Der
Fokus liegt auf der Erkennung und Vermeidung
von Verschwendung, durch eine strukturierte Vor-
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digitalen Wertstromobjek-
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Produktionssimulationen stellen bei der Vielzahl
volatiler Herausforderungen einen elementaren
Ansatz zur Planungsunterstiitzung in der Produk-
tion dar. Dabei werden die veranderten Rahmen-
bedingungen in der Simulation genutzt, um die
daraus resultierenden Effekte in den Produktions-
ablaufen zu analysieren und geeignete Mal3nah-
men abzuleiten [6].

Ein besonderer Fokus liegt auf der Ablaufsimu-
lation der Produktion. Diese umfasst eine ereig-
nisdiskrete Simulation, die eine zeitbezogene
Produktionsmodellierung, unter Einbeziehung
stochastischer Einflussparameter, ermdglicht.
Somit ist eine Bewertung der Leistungsfahig-
keit der geplanten Produktionsprozesse mog-
lich. Komplexe Produktionssysteme kdnnen
grafisch modelliert und realitatsnah simuliert
werden [7].

Bisherige Entwicklungansatze

Einen Ansatz zur integrierten Planung und Simu-
lation von Produktionsszenarien hat Litjen [8]
in dem Konzept ,GRAMOSA" entwickelt. Hierzu
Bild 2: Ausschnitt Daten- werden maf3gebliche Prozesse und Steuerungen
eingabemaske des Moduls als Elemente modelliert und sind flexibel einsetz-
Produktionsprozess und anpassbar.
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Im Gegensatz dazu liegt der Fokus bei Kudlich [9]
auf der Anwendung von Optimierungsalgorith-
men, welche Anpassungen an den festgelegten
Prozessparametern beabsichtigen. Hierzu imple-
mentiert Kudlich eine Datenbank als Hilfsmittel
zur integrierten, simulationsgestiitzten Optimie-
rung des Materialflusses.

Eine weitere Entwicklung stellt die digitale Fa-
brik dar. Im Vordergrund stehen die Entwick-
lung der ausschlaggebenden Wertstrom-
komponenten sowie die Realisierung von
Wertstromoptimierungen, durch die Anpas-
sung der Parameter im Kontext der Ablaufsi-
mulation. Gleichzeitig wird, dhnlich wie bei
Latjen, eine flexible, benutzerfreundliche Mo-
dellierung angestrebt [10].

Ahnlichen Ansitze beschreiben Andrade u.a.
[11] sowie Abele u. a. [12]. Hier wird, neben
der wertstromspezifischen Modellierung, eine
wertstromspezifische Darstellung bei der Simula-
tion bericksichtigt. Hierzu werden Wertstromop-
timierungen zugrunde gelegt, welche nicht aus-
schlieBlich auf Parameteranpassungen beruhen,
sondern zusétzliche Szenarios fiir Steuerungslogi-
ken berticksichtigen.

Methodik des Modulbaukastens

Die Festlegung einer Methodik zur Entwicklung
des Modulbaukastens resultiert u.a. aus der Ver-
kntpfung der bisherigen Entwicklungsansatze.
Demzufolge werden im Rahmen der Entwicklung
eine strukturierte Vorgehensweise, eine trans-
parente und einheitliche Darstellung sowie die
komplexitatsreduzierte Aufbereitung der WSA
integriert. Gleichzeitig wird mit Hilfe der Simu-
lation die notwendige Flexibilitdt und Dynamik,
sowie die Analyse, Uber einen langeren Zeitraum
ermoglicht.

Weiterhin erfolgt eine modulare Entwicklung der
malgeblichen Prozesse, Steuerungen und Op-
timierungen in Form von benutzerfreundlichen,
flexibel einsetz- und anpassbaren Modulen.

Entwicklung der digitalen Wertstromkompo-
nenten

Die programmtechnische Integration der digi-

talen Wertstromkomponenten in den Modul-

baukasten basiert auf den Grundelementen der

Wertstrommethodik:

« Kundenbedarfe: implizieren die von den Pro-
duktionsprozessen abzudeckende Kunden-
nachfrage.

« Produktionsprozesse: beinhalten die unmittel-
baren Produktionstatigkeiten zur Deckung der
Kundenbedarfe.

productiviTy 22 (2017) 3



+ Materialflusssteuerungen: integrieren den Ma-
terialtransport einschlie8lich der Bestande zwi-
schen den Produktionsprozessen, Lager etc.

+ Lager: berticksichtigen das Einlagern und die
Mengenzusammensetzung von Glitern und

+ Lieferanten: implizieren die Bereitstellung der
benotigten Lieferteile und Rohstoffe.

Zur Ergénzung der Materialflusssteuerungen wird
eine FirstInFirstOut-Verkopplung und eine Kan-
ban-Regelung in den Modulbaukasten integriert.

Der Entwicklungsprozess setzt eine benutzer-
freundliche Handhabung mit flexibel einsetz- und
anpassbaren Komponenten in den Mittelpunkt,
welche dem Anwender eine produktspezifische
Wertstromstromsimulation, mit deutlich reduzier-
tem Modellierungsaufwand ermdoglicht. Dieser
wird durch eine komponentenspezifische zen-
trale Dateneingabemaske realisiert und vermei-
det somit die Erstellung von Programmierbefeh-
len durch den Anwender. Ausschlaggebend hier-
fur ist die folgende Struktur:

1. Einflussfaktoren: mal3gebliche Einflussfaktoren
der digitalen Wertstromkomponenten und die
damit verbundenen sowie benétigten Anwen-
derdaten werden festgelegt (bspw. Lagerkapa-
zitat, Transportzeit, usw.).

2. Softwareelemente: definierte Softwareele-
mente, die zur Modellierung der digitalen
Wertstromkomponente beitragen und die
Integration der Einflussfaktoren ermdglichen,
werden ausgewdhlt (z. B. Variablen, Funktio-
nen, Maschinen, etc.).

3. Programmierbefehle:  Programmierbefehle,
welche die Umsetzung der Einflussfaktoren
mit Hilfe der Softwareelemente unterstitzen,
werden entwickelt. Dariiber hinaus erfolgt im
Zuge der Programmierbefehle die Verknip-
fung der Anwenderdaten innerhalb der digita-
len Wertstromkomponente.

4. Grafische Darstellung: Visualisierung der di-
gitalen Wertstromkomponenten und der An-
wenderdaten in der Produktionssimulations-
software (siehe Bild 1). Zusatzlich werden die
benotigten Anwenderdaten und deren Defini-
tionen zentral hinterlegt (siehe Bild 2).

Analog zu dieser Struktur werden die weiteren di-
gitalen Wertstromkomponenten entwickelt und
far den Anwender mit KPIs (OEE, Kundentakt, Lie-
ferfrequenz, Reichweite etc.) vordefiniert. Demzu-
folge wahlt der Anwender die von ihm bendétigte
Komponente aus und kann diese durch einen
Doppelklick auf die Schaltflache ,Prozessspezifi-
kation” (siehe Bild 1) in einer vorgegebenen Ein-
gabemaske mit den spezifischen Anwenderda-
ten, wie bspw. der Anzahl der Betriebsmittel, der
Prozesszeit, der Anlagenverfuigbarkeit, der Los-
groRe, der Riistzeit und des Ausschusses, hinterle-
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gen. Weitere Aktivitdten des Anwenders sind auf
Grund der bereits hinterlegten Softwareelemente
und Programmierbefehle nicht notwendig. Die
anschlieBende grafische Darstellung basiert auf
den Symbolen der WSA.

Realisierung des Modulbaukasten

Die entwickelten digitalen Wertstromkompo-
nenten werden in einen ganzheitlichen Modul-
baukasten integriert (siehe Bild 3). Demzufolge
wird dem Anwender eine Oberflache zur Verfi-
gung gestellt, die die flexible produktspezifische
Wertstromsimulation unterstitzt. Daraufhin wird
mit Hilfe einer ,Drag and Drop“-Funktion, das
»Ziehen und Ablegen” der jeweiligen Wertstrom-
komponente aus der Benutzeroberflache des Mo-
dulbaukastens durch den Anwender realisiert.

Im Zuge der anschlieBenden Eingabe der Anwen-
derdaten, werden die digitalen Wertstromkom-
ponenten des Modulbaukastens miteinander
verkniipft und die produktspezifische Wertstrom-
simulation ermdglicht.

Anwendung des Modulbaukastens

Die Validierung des Modulbaukastens wurde an-
hand der Simulation von beispielhaften Wertstro-
men in der Industrie durchgefiihrt. Hierzu wird
der Wertstrom zunachst mit Hilfe des Modulbau-
kastens modelliert und anschlieBend simuliert.

Der Modellierungsprozess umfasst drei Schritte:

1. Wertstromobjekte: die digitalen Wertstromob-
jekte (Kundenbedarfe, Produktionsprozesse,
Lager und Lieferanten) werden entgegen der
Flussrichtung des Wertstroms aus dem Modul-
baukasten in die Simulationsoberflache durch
Drag and Drop integriert. Den Startpunkt stel-
len somit die Kundenbedarfe und den End-
punkt die Lieferanten dar. Dabei werden auch
die digitalen Wertstromkomponenten mit den
komponentenspezifischen Daten, durch den
Anwender, spezifiziert.

2. Wertstrom-Steuerungslogiken: Im zweiten
Schritt erfolgt die Implementierung der Steu-
erungslogiken des Materialflusses. Dabei

Bild 3: Benutzeroberflache
des Modulbaukastens
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Simulation of Value Stream Pro-
cesses with a Modular Software Kit

The need to simulate value stream processes is
explained and the development of a modular
software kit for simulation. This aims to support
production companies in constantly optimizing
production processes. Consequently, applica-
tionspecific value stream simulations are made
possible with the aid of the modular software kit.
The modular kit includes all necessary and flexi-
ble value stream components with the relevant
processes and material transport characteristics
as well as standardized value stream specific KPIs.

Keywords:

Value Stream Mapping, Value Stream Optimiza-
tion, Value Stream Design, Simulation, Software,
Modular Software Kit, Product Variants Flexibility,
Production Optimization, KPI
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erfolgt eine flexible Verkniipfung der zuvor
integrierten Wertstromobjekte. Es besteht die
Maoglichkeit Produktionsprozesse mit einer
Push-Steuerung, Pull-Steuerung, Kanban-Re-
gelung oder FirstInFirst Out-Verkopplung mit-
einander zu verbinden. Die Steuerungslogi-
ken ermdglichen auch das Zusammenfiihren
oder Splitten von Materialfliissen sowie das
Uberspringen von Produktionsprozessen. Die
Integration der Wertstrom-Steuerungslogiken
erfolgt ebenfalls entgegen der Flussrichtung
des Wertstroms.

3. Auswertungsobjekt: AbschlieBend erfolgen
die Integration des Auswertungsobjekts und
die Angabe von auswertungsspezifischen Da-
ten (bspw. Simulationslaufzeit, Anlaufzeit etc.).
Nach erfolgreicher Modellierung kann somit
die produktspezifische Wertstromsimulation
durchgefiihrt werden. In Abhangigkeit der
vom Anwender hinterlegten wertstromspezi-
fischen Daten entsteht somit die in Bild 4 dar-
gestellte Wertstromsimulation, die die gleich-
zeitige Ermittlung von Simulationsergebnissen
sowie die Darstellung von KPIs ermdglicht.

Aus der Modellierung und Simulation des
Wertstroms, durch die Nutzung des Modulbau-
kastens, resultieren vielféltige Vorteile.
Diese liegen in erster Linie in der flexib-
len, transparenten, komplexitatsreduzie-
renden, effektiven und effizienten pro-
duktspezifischen Wertstromsimulation.
Daraus ergeben sich enorme Zeit-, Perso-
nal- und Kostenersparnisse, verbunden
mit aussagekraftigen Simulationsergeb-
nissen, die eine fundierte Basis flr Ent-
scheidungen in der Produktionsplanung
und -steuerung, als auch bei Optimie-
rung der Zielkenngré3en (u.a. DLZ, Fluss-
grad, Auslastungsgrad) bieten.

Dariiber hinaus ist insbesondere der mit
dem Modulbaukasten einhergehende
zeitliche Vorteil bei der Modellierung
und Simulation hervorzuheben. Demzu-

Der entwickelte Modulbaukasten
zur Simulation von Wertstrom-
prozessen, unterstlitzt die Unter-
nehmen bei der Bewaltigung der kontinuierlich
anwachsenden Produktionsanforderungen. Dem-
zufolge sind mit Hilfe des entwickelten Modul-
baukastens produkt- und auftragsspezifische
Wertstromsimulationen mdglich, die gezielte Op-
timierungen, in Bezug auf die Herausforderungen:
« stetige Lieferbereitschaft,

- kundenindividueller Produkte,

« Variantenkomplexitat und

« grundlegenden Kosten- und Durchlaufzeitop-

timierungen,

ermdglichen. Der Modulbaukasten umfasst alle
notwendigen und flexibel einsetzbaren Wert-
stromobjekte sowie Wertstrom-Steuerungslo-
giken, die innerhalb der Wertstromoptimierung
zum Einsatz kommen. Des Weiteren sind die
notwendigen Prozess- und Transportgro3en in
den einzelnen Modulen programmiertechnisch
integriert und werden vom Anwender (interner
Mitarbeiter z.B. der Produktionsplanung oder Ar-
beitsvorbereitung) durch einfache Dateneingabe
bereitgestellt. Darin ist zudem die Ermittlung und
grafische Aufbereitung der Simulationsergebnisse
und die Darstellung von typischen KPIs enthalten.

Infolge der Entwicklung des Modulbaukastens
wird eine effektive und effiziente Vorgehenswei-
se zur Durchfiihrung einer auftragsspezifischen
Wertstromsimulation ermdglicht. Die Umsetzung
in ein professionelles Softwaretool, ggf. in Ver-
bindung mit einer bestehenden Wertstromerfas-
sungs- und Wertstromdokumentationssoftware,
wird zukiinftig angestrebt. So kénnte ein integ-
riertes Wertstrom-Dokumentations- und Simu-
lations-Tool als ,Software as a Service” (SaaS) von
Produktionsunternehmen kostenglinstig tem-
pordr genutzt werden.

Schlusselworter:

Wertstromanalyse, Wertstromoptimierung, Simu-
lation, Software, Modulbaukasten, Variantenflexi-
bilitat, Produktionsoptimierung, KPls
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