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Abstract. Zur Absicherung eines Angebotes von
kundenindividuellen Produktionssystemen mit
komplexen Materialfllissen bedarf es einer Simulation
in der Angebotsphase. Basierend auf der bekannten
Wertstrommethode stellt dieser Beitrag ein
geeignetes Modellierungskonzept fir ein Simula-
tionsreferenzmodell vor. Es wird analysiert, welche
Systemelemente fir  eine wertstrombasierte
Simulation in der Angebotsphase unabdingbar sind.
Darliber hinaus wird der Detaillierungsgrad dieser
Elemente betrachtet, der (i) den Anforderungen eines
begrenzten Aggregations- und Planungsaufwandes in
dieser Phase und (ii) den Anforderungen, die sich aus
dem dynamischen Charakter der Produktionssysteme
ergeben, entspricht.

Einleitung

Anbieter von kundenindividuellen Produktionssystemen
(PS) mit komplexen Materialfliissen garantieren mit der
Abgabe ihres Angebots einen Mindestdurchsatz [1].
Wenn ein realisiertes PS mit komplexem Materialfluss
den versprochenen Durchsatz nicht erfiillt, kdnnen hohe
Kosten fiir den Anbieter, beispielsweise durch eine Nach-
besserung, entstehen. Eine Uberdimensionierung des PS
schriankt die Wettbewerbsfahigkeit ein. Daher sind die
Anbieter bestrebt, ihre Planung hinsichtlich des garan-
tierten Durchsatzes bereits in der Angebotsphase abzu-
sichern.

Zu diesem Zweck miissen die Produktionsprozesse
und der Materialfluss des PS auf Auslegungsfehler analy-
siert werden. Die Wertstrommethode (WSM) ermdglicht
hierzu eine iibersichtliche Darstellung sowie deren Be-
wertung [2]. Allerdings kénnen mit dieser Methode die
Auswirkungen von zufillig auftretenden Ereignissen,

wie z. B. stochastische Betriebsmittelausfalle, nicht ab-
gebildet werden [3]. Die Bewertung dynamischer Inter-
dependenzen innerhalb eines PS mit komplexem Mate-
rialfluss erfordert daher den Einsatz der zeitdiskreten Si-
mulation [1]. Diese ermdglicht es, dynamische Systeme
iiber die Zeit in ausfiihrbaren Modellen zu betrachten [4].

Die Simulation ist jedoch zeitaufwendig, kostspielig
und daher fiir die Angebotsphase nur bedingt geeignet.
Eine detaillierte Planung mit Simulation beginnt daher
oft erst, wenn der Auftrag bereits erteilt ist [1].

1 Stand der Technik

Wertstrommethode. Die Wertstrommethode
(WSM) ermoglicht eine transparente Darstellung aller
produktspezifischen Produktionsprozesse mit den
zugehorigen Material- und Informationsfliissen in der
diskreten Fertigung [2]. Fiir die Bewertung dynamischer
Aspekte hat sich die ereignisdiskrete Simulation (discrete
event simulation (DES)) als geeigneter Ansatz erwiesen

[1].

Simulation. In Produktion und Logistik wird die
Simulation als das ,,Nachbilden eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren
Modell [...]." [5] definiert. Thr priméres Defizit ist die
zeitaufwindige Modellierung, welche mittels Referenz-
modellen (RM) auf ein vertretbares Niveau reduziert
werden kann [1].

Referenzmodell. Im Bereich der Simulation die-
nen Referenzmodelle als Konstruktionsschemata fiir den
Entwurf von aufgabenbezogenen Simulationsmodellen
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[6]. Ein Referenzmodell befindet sich dabei auf der
gleichen semantischen Stufe wie das Modell, das mit ihm
modelliert wird. Es fokussiert sich auf die Semantik und
verallgemeinert die Syntax [7]. Dariiber hinaus beriick-
sichtigt ein Referenzmodell nicht die Systemarchitektur
eines Simulationssystems [7]. Ein Modulelement-Bau-
kasten eines Simulationssystems ist folglich kein Refer-
enzmodell, sondern die simulatorspezifische Implemen-
tierung eines Referenzmodells [6].

Dynamische Wertstrommethode. Die
Kombination der statischen WSM mit der DES ist daher
naheliegend, jedoch keine neue Idee. Den existierenden
Ansitzen ist gemein, dass die Wertstrommodelle in Si-
mulationssysteme iibertragen oder um diese ergénzt wur-
den. Das Ziel war jedoch, eine dynamische Lean-Metho-
de zu erhalten [8]. Fiir die Sicherung der Planungsqualitét
in der Angebotsphase mit Wertstromsimulation ist je-
doch eine hohere Granularitit der Eingangsdaten erfor-
derlich [9].

2 Struktur des
Referenzmodells

Fiir die Kombination der WSM mit der DES ist es erfor-
derlich, eine geeignete Granularitdt der Datenbasis und
der Prozessbeschreibungen zu bestimmen. Aufbauend
auf der Modellierung der WSM miissen hierzu deren
Grundelemente Produktionsprozess, Material- und In-
formationsfluss analysiert und erweitert werden.

Produktionsprozess. Der Produktionsprozess
wird in der WSM durch einen Datenkasten mit produk-
tionsspezifischen Kennzahlen abgebildet [2]. Bestimmte
vorhandene Parameter werden um die dynamischen Be-
trachtungen fiir eine Simulation ergénzt [9].

Sowohl die Zykluszeit (ZZ), als kapazitives Angebot
eines Produktionsprozesses, als auch die Prozesszeit
(PZ), zur Abbildung von Chargenprozessen [2], miissen
produkt- und prozessspezifisch betrachtet werden.

Zur Darstellung von Haupt- und Nebenmaterial-
fliissen ist die Prozessmenge (PM), zur Abbildung der in
einer Charge integrierten Einheiten [2], ebenfalls pro-
dukt- und prozessspezifisch zu beriicksichtigen.

Auftragsbezogene Ereignisse wie Losgroflen, die eine
Riistaktion bedingen, sowie stochastische Perioden der
Riistzeit miissen bedacht werden [4].

Ein Prozentsatz zur Abbildung der Verfiigharkeit ist
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flir eine Simulation nicht ausreichend. Zu diesem Zweck
muss der Parameter um die Zeitpunkte des Ausfalls
(Mean Time Between Failure — MTBF) in Form von
Verteilungen wie der Exponentialverteilung [4], der An-
zahl der Aktionen bis zum Auftreten eines Ausfalls oder
der Ereignisse, die eine Stérung verursachen, erweitert
werden. Dariiber hinaus muss die Reparaturdauer (Mean
Time To Repair — MTTR) in Verbindung mit einer Ver-
teilung, wie der Erlang-Verteilung, angepasst werden [4].

Zuletzt muss die produkt- und rohstoffabhingige
Produktionsausbeute eines Produktionsprozesses sowie
Ereignisse, welche Schlechtteile bedingen, mit einbezo-
gen werden [4].

Abbildung 1 zeigt den statischen Prozessdatenkasten
(PDK) der WSM, erweitert um die notwendigen Parame-
ter fiir eine Simulation.

Statisch

Dynamisch

Prozess Nr. / Name -Zeitpunkt des Riistens:
- 0 Event
# Mitarbeiter # Res Losgife
-Riistzeit:
Prozesszeit  (PZ) N -Varianz: Riistzeit (Varianz)
Prozessmenge (PM) produktspezifisch
Zykluszelt  (ZZ) prozessspezifisch il -Ausfallzeitpunkt:
Rilstzeit (RZ) MTBF (Varianz)
Losgrife  (LG) -Leitpunkt Ausschuss: fiAktionen
Verfilgbarkeit (V) [ Event Event
Gutausbeute KTl -Menge des Ausschusses: -Instandsetzung:
produktspezifisch MTTR (Varianz)

Abbildung 1: PDK erweitert flr die DES [9].

Materialfluss. , Der Materialfluss ist die Verkettung
aller Vorgénge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten so-
wie bei der Verteilung von Giitern innerhalb festgelegter
Bereiche* [10]. Mittels der WSM wird dieser lediglich
durch die FlieBrichtung (Pfeilsymbol) und Materialbe-
stinde in Form von Reichweiten (Dreiecke) zwischen
Produktionsprozessen dargestellt [2]. Zur Abbildung der
logistischen Funktionen zur geographischen oder zeit-
lichen Transformation von Giitern wird ein erweiterter
Datenkasten mit Kennzahlen (Key Performance Indi-
cator — KPI) fiir den Transport bendtigt [11].

Unter Transport ist die Ortsverdnderung von Giitern
mit technischen Mitteln zu verstehen. Ist diese Ortsver-
dnderung rdumlich begrenzt, beispiclsweise innerhalb
einer Fabrik (Intralogistik), wird dies mit dem Begriff
Férdern spezifiziert und die technischen Transportmittel
als Férdermittel deklariert [12].

In Bezug auf den diskreten Materialfluss von Giitern
erzeugen Fordermittel einen kontinuierlichen oder dis-
kontinuierlichen Fluss des geforderten Materials. Daher



wird zwischen
differenziert [12].

Analog zu den Produktionsprozessen miissen fiir den
Materialtransport im wertstrombasierten Referenzmodell
dynamische Kenngrofen erarbeitet werden, welche die
Forderprozesse unabhingig davon, ob es sich um einen
Stetig- oder Unstetigforderer handelt, in geeigneter
Granularitit abbilden. Hierzu ist eine Analyse der Stetig—
und Unstetigforderer erforderlich.

stetiger und unstetiger Forderung

Stetigforderer. Stetigforderer (z.B. ein Forder-
band) sind mit festen Fiihrungsschienen ausgestattet. Die
Fordergiiter iiberholen sich dabei nicht und werden nach
dem FIFO-Prinzip gefordert [12]. Die Beladung und die
Entladung konnen wéhrend des Transportprozesses
erfolgen. Abhingig vom Typ dieser Forderer ist eine
Stauung des Forderguts moglich [12].

Hierzu sind, in Abhéingigkeit der Modellierungsauf-
gabe, spezifische KPIs notwendig. Abgéngig von den
Relationen der Zykluszeiten der Produktions- und For-
derprozesse konnen drei Félle definiert werden:

Fiir den Fall, dass die ZZ der Produktionsprozesse
einen wesentlich groeren Zeitanteil als die Forderzeit
aufweist (ZZerodwiionsproress >> ZZrswerer), muss der Forderpro-
zess nicht abgebildet werden, da er keinen Engpass im
Materialfluss bildet. Beispielsweise ist hier ein Glithofen
(PZ =2h) zu nennen. Die Forderzeit zum Folgeprozess
ist hier mit einer PZ von vier Minuten vernachldssigbar
klein und bedarf keiner weiteren Betrachtung. Grund-
sdtzlich ist die Pufferkapazitit zu betrachten, welche im
Weiteren analysiert wird.

Fiir den Fall, dass die Zykluszeit eines Forderers we-
sentlich groBer als die Zykluszeit des Produktionspro-
zesses 1St (ZZpwoawkionsprozess << ZZrswaerer), liegt ein Ausle-
gungsfehler des Systems vor. Dieser Engpass kann durch
eine zusétzliche Fordereinheit oder durch Erhéhung der
Fordergeschwindigkeit beseitigt werden. Folglich wird
dieser Fall nicht weiter untersucht. Auch hier ist die
Pufferkapazitét zu beriicksichtigen.

Fiir den Fall, dass die Zykluszeit des Forderers nicht
allzu sehr von der Zykluszeit des Produktionsprozesses
abweicht, bedarf es einer detaillierten Betrachtung. Ne-
ben der Uberbriickung von riumlichen Distanzen haben
Forderer die Aufgabe zur Entkopplung von Produktions-
prozessen [12]. Aus Materialflusssicht ist hierbei die Puf-
ferkapazitét entscheidend, welche u. a. einen temporéren
Taktausgleich der vor- und nachgelagerten Produktions-
prozesse erlaubt. Der Puffer ist hierbei ein Anlagen-
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bereich (Entkopplungsmodul), welcher eine voriiberge-
hende Pufferung von Fordergiitern, um zwei Anlagen-
bereiche zu entkoppeln, ermdglicht [12].

Aus Wertstromgesichtspunkten handelt es sich hier-
bei stets um eine FIFO-Verkopplung [2]. Taktzeitdiffe-
renzen oder Riistzeitpuffer der zu verkniipfenden Pro-
duktionsprozesse konnen hiermit ausgeglichen werden
[2]. Folglich kann die Anzahl an Pufferpldtzen mittels der
vorliegenden Taktzeitdifferenz in Form einer Zykluszeit
statisch abgebildet werden (Abbildung 2).

Prozess 1 Prozess 2
& 0 < 0
1 1 |[—FF0O— 1
Zykluszeit= 60 s Zykluszeit= 55s
Riistzeit = O min Riistzeit = 10 min
RZ 10 min Losgrofe =240
ConWIP = — 4+ —— =10 Stk.
KT~ 1min

RZ
= + =2
(BZ-BZ) (60s —555)

10 min

Stk.

Abbildung 2: Beispiel einer FIFO-Verkopplung (nach
(2D

Fiir einen optimalen Fluss ist somit u. a. die optimale
Auslegung des Puffers eines Forderers notwendig. Sto-
chastische Ausfille der vor- und nachgelagerten Prozesse
eines Forderers sowie eine produktspezifische ZZ er-
schweren diese Auslegung. Hierzu bedarf es einer Ana-
lyse der EinflussgroBen. Fiir den Fall, dass grof3e Distan-
zen durch Forderer tiberbriickt werden sollen, existieren
im Kontext der Pufferbetrachtung drei Szenarien:

Ist der Forderer leer (der Puffer also nicht genutzt), so
fahrt der Forderer mit einer Geschwindigkeit von vu.. und
die Fordergiiter werden ohne Verzdgerung oder Be-
schleunigung dem nachgelagerten System zugefiihrt.
Entscheidend ist, wann die Fordergiiter dieses nach-
gelagerte System erreichen. Hier bestimmt sich der Zeit-
bedarf zur Distanziiberbriickung durch die Forderzeit in
Abhéngigkeit der konstanten Fordererlinge (sion) und
der maximalen Geschwindigkeit (Viax):

__ Skonst

VYmax

Unin (1) [13]
Sobald der Forderer teilbefiillt ist, ergibt sich aus der
Materialflusssicht die Frage, wann der nichste Artikel fiir
den Folgeprozess zur Verfligung steht. Sobald der Folge-
prozess ausgelastet ist (PM = 1) wird maximal ein Teil



weitergeleitet. Auf dem Fordersystem ergibt sich somit
eine Stausituation. Das Fordergut erfahrt hierbei eine
Verzogerung (a,<0) bei einem Stopp sowie eine Be-
schleunigung (a, > 0) bei einer erneuten Anfahrt. Daraus
ergibt sich eine vereinfachte lineare Geschwindigkeits-
Darstellung, die auch als Trapezfahrt bezeichnet wird
(Abbildung 3) [13].

4
\«"| L

Vereinfachung
Realer Verlauf

\

Vmax

y

Hay) H(Vimax) 1(-a,)

Abbildung 3: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
(nach [13]).

Die Forderzeit untergliedert sich dabei in drei Teil-
spicle: die Beschleunigungsphase #(ap), die konstante
Fahrzeit #(vn) und die Verzogerungsphase #(-a,).

Das reale Geschwindigkeitsprofil v(t) weicht in der
Beschleunigungs- und Bremsphase von dem vereinfach-
ten trapezformigen Geschwindigkeitsprofil ab (S-Kur-
ve). Das reale Systemverhalten kann mit dem trapezfor-
migen Geschwindigkeitsprofil allerdings ausreichend ge-
nau angendhert werden [14]. Die gesamte Spielzeit ergibt
sich somit aus der Summe der Teilspiele [13].

lges = t(ap) + t(Wpax) + t(—ay)

__ Skonst Vmax

P ) [13]

Folglich fallen die Beschleunigung und Verzogerung
additiv bei einem Stoppvorgang mit anschlieBender An-
fahrt des Forderers an. Fiir die Ermittlung des Zeitanteils
bei einer Beschleunigung und Verzdgerung ist die zu
iiberbriickende Distanz von Bedeutung. Ist die Weg-
strecke zu kurz, kann die Nenngeschwindigkeit v (Tra-
pezfahrt) nicht erreicht wurden. Die Beschleunigungs-
phase geht direkt in die Verzogerungsphase iiber und
weist eine dreieckige v-t-Darstellung auf (Dreiecksfahrt,
Abbildung 4) [15].

Der Zeitbedarf einer Beschleunigung oder Verzoge-
rung ist somit unabhingig von der Fordererldnge zu be-
riicksichtigen. Entscheidend sind die durch den Folge-
prozess verursachten Anzahlen an Stoppvorgéngen .
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Transport Transport

Transport

Dreiecksfahrt

Trapezfahrt Trapezfahrt !

Abbildung 4: v-t-Darstellung eines Stetigférderers

2
__ Skonst VUmax
a

Umax

+ n* v":li furs = Trapezfahrt

tg es

2
U"‘:x Dreiecksfahrt

bzw. 2 * t(a) =2*\E firs <
mit {n € N} (3) [15]

Es sei angemerkt, dass Trigheitsmomente sowie ein
entstehender Schlupf bei einer Anfahrt nicht bertick-
sichtigt werden. Dariiber hinaus wird a, = -a, angenom-
men. Eine durch einen Stopper verursachte Verzogerung
mit -a, > a, wird nicht betrachtet.

Die zu iiberbriickende Distanz bei einem erneuten
Anlauf ergibt sich aus der Léinge des jeweiligen Forder-
elements plus seinem Abstand zu den folgenden Forder-
giitern (Abbildung 5).

Asty Ase  Ags Agyy
(\ 7y
J v A/

Agyy : Stiickgutabstand  v: Férdergeschwindigkeit
Abbildung 5: Stlickgutabstand [12]

Diese ergeben den Stiickgutabstand und ermdglichen
die Differenzierung zwischen einer Dreiecks- und einer
Trapezfahrt. Die jeweilige Fordergutlidnge einschlieBlich
des Abstandes ist produktspezifisch und muss dem
jeweiligen Produkt zugeordnet werden.

Die vorangegangenen Analysen bedingen, dass der
Einfluss des Stiickgutabstands sowie die Geschwindig-
keit und der in Abhéngigkeit einer Stausituation relevan-
te Faktor 2t(a) bei einer Zufiihrung beriicksichtigt wer-
den miissen. Dies gilt insbesondere, wenn der vorgela-
gerte Prozess des Forderers eine schnellere PZ aufweist
als die Fordergiiter weggefordert werden. Das Fordergut
kann dem System erst zugefiihrt werden, sobald die erste
Position (abhidngig vom Fordergutabstand) auf dem
Forderer frei ist (Abbildung 6).

Dieser entstehende zeitliche Verlust einer Teilzyklus-
zeit fithrt u. U. zu einem Materialflussabriss und ist dem-
entsprechend zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus ist die



zusitzliche Zeitspanne, bis das Produkt das Fordersystem
verlésst, zu beachten. Diese muss, in Abhéngigkeit der
Stiickgutldnge, zur Forderzeit addiert werden. Bei einer
diskreten Fertigung in der Praxis ist diese zusitzliche Zeit
in der Regel vernachldssigbar klein.

AST:Z AStl

=<l

“Position1  Skonst lseickgutiange
Abbildung 6: Zufiihrung und Abfuhr eines

Forderelements

__ Skonstt lstickgutlange
tmin+Ausschleusung -

“

Ymax

Aus Szenario 2 ergeben sich folgende Kenngrofen:

o Fordererlidnge

e Geschwindigkeit

o Beschleunigung/Verzogerung (Anzahl n)
o Artikelldnge

o Stiickgutabstand

o Zufuhr/Abfuhr

Sobald die Fordergiiter — z. B. bedingt durch einen
Ausfall des Folgeprozesses — sich bis zu dem zufiihren-
den Prozess aufstauen, liegt eine Blockade vor. Der so
entstehende Stau beschreibt die zeitliche Verzdgerung
eines Materialflussobjektes, bedingt durch das Warten
auf die Abfertigung eines oder mehrerer sich vor ihm
befindlichen Objekte [16]. Entscheidend hierbei ist die
Kapazitit des Forderers. Diese entspricht dem maxima-
len physischen Aufnahmevermogen des Forderers [13].

Die Kapazitit ergibt sich aus dem Verhéltnis des
produktspezifischen Stiickgutabstandes zu der Férderer-
ldnge. Bedingt durch den schwankenden Stiickgut-
abstand ergibt sich eine variable Kapazitdt. Diese soll
folglich durch das System ausgewertet werden. Bei nicht
stauenden Forderern ist diese geringer, da der Forderer
stoppt sobald der Folgeprozess ausgelastet ist, was den
vorgelagerten Prozess blockiert. Erst wenn der Folge-
prozess frei wird, ist eine Wiederaufnahme der Forde-
rung mdglich.

377

Der Fordergutstau kann mittels eines Gruppen- oder
sequentiellen Abzuges aufgelost werden [12]:

Bei einem Gruppenabzug werden die Fordergiiter in
einem Block weitergefordert [12]. Bei einem sequentiel-
len Abzug werden die aufgestauten Giiter unter Einhal-
tung des Stiickgutabstandes nacheinander weitergefor-
dert (Abbildung 7) [12].

Ast1AstzAsts Asta Asts
g 11 A f)
(2 v v21 N

Agy : Stiickgutabstand v: Fordergeschwindigkeit
Abbildung 7: Auflésung des Materialstaus [12]

Aus Szenario 3 ergeben sich folgende Kenngrof3en:

o Kapazitit
o Stauauflosung (sequenzieller oder Gruppenabzug)

Unabhéngig von der betrachteten Kenngrofe ist die
Verfiigbarkeit der Forderer, wie bei den Produktionspro-
zessen, mittels Verteilungen abzubilden.

Ein weiterer Aspekt, welcher bei der Analyse von
Stetigforderern zu beriicksichtigen ist, betrifft die Ver-
kniipfung von Forderern. Bei einem Ubergang von unter-
schiedlichen Stetig-Fordersystemen kénnen verschiede-
ne Geschwindigkeiten vorliegen. Hierzu ergeben sich
drei Fille (Abbildung 8):

Forderer 1 Forderer 2
Fall 1 vy = vz
Fall 2 vy > vy
Fall 3 1 < vz

Abbildung 8: Ubergang von Férderern

Der Massenschwerpunkt, Reibungskrifte sowie ein
moglicher Schlupf werden nicht betrachtet. Sobald das
Fordergut sich auf dem folgenden Forderer befindet, sind
dessen Geschwindigkeit und Beschleunigung malge-
bend.

Wenn die Geschwindigkeiten identisch sind (v; =
v,), konnen die Forderer als eine Fordereinheit kombi-
niert werden.

Ist v; > v,, so ist v, beim Ubergang bestimmend
und verursacht einen Materialstau. Vorhandene Stiick-
gutabstinde werden bei dem Ubergang reduziert. Der



zusitzliche Zeitbedarf des spezifischen Stiickgutabstands
wird beim Verlassen von Forderer 2 berticksichtigt.

In dem Fall, dass v; < v, ist, wird v, bestimmend
fiir die Zufiihrung und das Fordergut wird beim Uber-
gang schneller gefordert. Vorhandene Stiickgutabstdnde
werden am Ubergang vergroBert. Der zusitzliche Zeitbe-
darf des spezifischen Stiickgutabstands wird beim Ver-
lassen von Forderer 2 beriicksichtigt.

Abbildung 9 fasst die Erkenntnisse der Analyse in ei-
nem Datenkasten fiir Stetigférderer zusammen. Die defi-
nierten Eingabeparameter sowie die produktspezifischen
Attribute werden bei der Simulation beriicksichtigt,
sodass die sich daraus ergebende Férderzeit und Kapa-
zitdt bestimmt werden kdnnen. Zudem werden die pro-
duktspezifische Ablauflogik bei einer Anfahrt oder
Stoppaktion sowie die Systemzufuhr und -abfuhr automa-
tisch verarbeitet. Dariiber hinaus bedarf es der Auswahl,
ob es sich um einen stauenden oder nicht stauenden For-
derer handelt sowie der Definition der Stauauflosung.
Mittels des Datenkastens soll neben der Abbildung der
Stetigforderer mit einer Simulation die optimale Puffer-
kapazitit eines Forderers durch den Anwender ermittelt
werden (Was-wire-wenn-Szenarien).

Firderer Dynamisch

Stetiglirderer

O

# Ressourcen

(s)
(v)

Firdererliinge
Geschwindigke
Beschleuni

gung/Verziigerung (a) o
Artikellinge = Zuvor/Abfuhr
Stiickgutabstand #Anfahr-/Abbremsverhalten
Verfiigharkeit (MTBF, MTTR)

[1Eingabeparameter [l Auswahl [ Produktattribute

Abbildung 9: Datenkasten fiir Stetigférderer

Unstetigforderer. Im Vergleich zu den Stetigfor-
derern konnen sich die Unstetigforderer (z. B. Fahrerlose
Transportsysteme) frei bewegen und haben daher einen
hoheren Grad an Flexibilitdt. Der Be- und Entladevor-
gang findet statt, sobald der Unstetigforderer stoppt [12].
Der Be- und Entladevorgang kann hierbei mit dem zuvor
definierten Datenkasten fiir Produktionsprozesse dar-
gestellt werden [9]. Die Darstellung von Unstetigforde-
rern wird in weiteren Forschungsansétzen analysiert. Ne-
ben seiner Kapazitit und Verfiigbarkeit spielt die Forder-
zeit eine entscheidende Rolle. Basierend auf der Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung ist diese abhingig
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von der Quellen- und Senkenposition und dem sich da-
raus ergebenden Pfad. Zur Darstellung ist die Definition
einer in der Praxis liblichen Transportmatrix, welche die
Abbildung aller Fahrdistanzen ermoglicht, denkbar [17].
Potentielle Verzogerungen wie das Stoppverhalten durch
Mitarbeiter auf der Fahrbahn oder Vorfahrtsregeln an
Kreuzungen lassen sich in einer friihen Angebotsphase
durch Erfahrungsgréfien beriicksichtigen [18]. Aus der
Materialflusssicht ist allerdings die Anzahl an FTS rele-
vant, sodass der Fluss nicht abreifit. Ein einzelnes Fahr-
zeug ist bei einer solchen frithen Planung nicht aus-
schlaggebend. Entsprechende KenngroBen fiir die ausrei-
chend genaue Abbildung von Unstetigférderern sind zu
erarbeiten und in Form eines Datenkastens darzustellen.
Informationsfluss. Fiir eine Kombination der
Produktions- und Transportprozesse bedarf es einer
logistischen Verkniipfung. Innerhalb der WSM werden
hierzu die Informationsfliisse visuell abgebildet. Fiir eine
DES betrachten die WSM und die bestehenden Ansitze
der Wertstromsimulation die Materialflusslogik zu ober-
flachlich [19]. Parallel ablaufende Prozesse, stochasti-
sche Einfliisse und Montageprozesse mit verschiedenen
Produkten werden nicht beachtet. Hierzu bedarf es einer
Beriicksichtigung der Materialflusslogik, sodass Produk-
tionsprozesse untereinander oder mit diversen Forderern
verkniipft werden konnen. Hierzu werden die Grund-
elemente der WSM um die Logik, welche genau dies
ermdglichen soll, erweitert (Abbildung 10).

e
I

Materialflusslogik
IF A fertig
PUSH to A with Stetigférderer 1;
EISE IF A broken OR blocked

PUSH to B with Stetigférderer 2;

Verkniipfte Produktionsprozesse
IFAAND B = disturbed
QSTOP;

ELSE

Abbildung 10: Beispiel zur Abbildung der
Materiaflusslogik

Logik-

Element

Beispielsweise kann nach dem Montageprozess
(Maschine Q) das Produkt auf Prozess A oder B gepriift
werden. Der regulire Materialfluss erfolgt iiber eine di-
rekte Verbindung von Q nach A durch den Stetigforderer



1 (Forderband). Wenn Prozess A ausfallt oder blockiert
ist, wird das Produkt durch Stetigforderer 2 (Forderband)
nach B transportiert. Sind Prozess A und B ausgefallen,
stoppt Prozess Q.

Produkt. Die WSM analysiert den Wertstrom eines
diskreten Produkts oder Produkttyps [2]. Fiir eine realisti-
sche Wertstromsimulation miissen verschiedene Produk-
te mit unterschiedlichen Zykluszeiten und Verhaltens-
weisen beriicksichtigt werden. Dies ermdglicht eine Dar-
stellung von Wertstromen und Montageprozessen mit
unterschiedlichen Einheiten in Abhéingigkeit von ver-
schiedenen Produktionsauftrigen. Realisiert wird dies
durch die Abbildung des Produktes mit spezifischen
Attributen, z. B. der Prozessablaufliste einschliefSlich der
Informationen iiber Quellen und Senken sowie des spezi-
fischen Stiickgutabstands. Das produktspezifische Attri-
but wird hierbei am jeweiligen Prozess abgefragt, was zu
unterschiedlichen Ereignissen fiihrt (Abbildung 11).

Produktnamec

Produkifamilie

Losgrific
Prozcssablaul®

+ Prozess Q

* ProzessAvB
Stiickgutabstand

Abbildung 11: Darstellung eines Produktes

3 Referenzmodell basierend

auf der WSM

Die Vorteile des WSM, der DES und des RM sollen mit-
einander kombiniert werden. Dazu gehdren die Transpa-
renz des WSM, die Dynamik der DES und der reduzierte
Modellierungsaufwand durch ein RM.

Dariiber hinaus sollten fiir jeden Prozess Daten wie
Zyklus und Transportzeit beriicksichtigt werden. Ein
Zeitdiagramm der Zyklus- und Transportzeiten ermog-
licht die Erkennung von Engpéssen. Abbildung 12 zeigt
— basierend auf dem vorherigen Beispiel — wie ein Simu-
lationsmodell, welches mit dem auf der Wertstromsimu-
lation basierenden Referenzmodell modelliert wurde,
aussehen wiirde.

Zusitzlich zur Analyse der WSM-Elemente (Mate-
rialflusslogik und Produkt) fiir das Referenzmodell ist
eine Kosten-Nutzen-Bewertung erforderlich, um den
Aufwand fiir die Modellierung mit dem Referenzmodell
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auf der Grundlage der Wertstromsimulation zu bestim-
men. Diese Evaluierung und die Aspekte der Abbildung
von Bestinden und Puffern, die Integration des Zeitdia-
gramms und die Definition der notwendigen Ergebnisse
(wie Durchsatz und Vorlaufzeit) werden in der weiteren
Forschung betrachtet werden.

4 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Etablierung der Simulation in der Angebotsphase
bietet eine Verbesserung fiir Unternehmen, die Produk-
tionssysteme mit komplexen Materialflusssystemen pla-
nen. Mogliche Planungsfehler konnen frither erkannt
werden, was die Wettbewerbsfahigkeit erhoht. Dies bil-
det die Grundlage fiir eine sichere und korrekte Planung
sowie fiir eine exakte Angebotserstellung.

Eine wichtige Voraussetzung ist, dass der Modellie-
rungsaufwand und die damit verbundene Vorlaufzeit der
Angebotserstellung gering bleiben miissen. Die WSM er-
moglicht hierzu eine transparente und iibersichtliche
Darstellung aller fiir die Herstellung eines Produktes er-
forderlichen Produktionsprozesse in Verbindung mit den
entsprechenden Material- und Informationsfliissen [2].
Die Simulation ermdglicht eine exakte Abbildung dyna-
mischer Systeme im Wertstrom [4]. Dies motivierte die
Idee, VSM und Simulation zu kombinieren. Die Nach-
teile der Simulation sind der hohe Modellierungsauf-
wand sowie der intensive Ressourcenbedarf, der mit ei-
nem wertstromspezifischen Referenzmodell auf ein ak-
zeptables Mal} reduziert werden soll. Dieses Referenz-
modell, das auf der Wertstromsimulation basiert, soll
sich in den Hauptmerkmalen seiner Anwendung nicht
von der herkémmlichen statischen WSM unterscheiden.
Fiir den Aufbau des Referenzmodells werden die Grund-
elemente des WSM analysiert und um dynamische
Aspekte erweitert.

Der Detaillierungsgrad des Referenzmodells — insbe-
sondere zur Abbildung der Materialflusslogik — und seine
Kosten-Nutzen-Bewertung werden in weiteren Unter-
suchungen erarbeitet.
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Abbildung 12: Simulation mit dem RM basierend auf Wertstromsimulation
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