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Kurzfassung

Die Diplomarbeit befasst sich mit der Aufgabenstellung ,Durchfiihrung einer
umfassenden Materialflusssimulation fir die ITL-Lernfabrik mit der Software
Plant Simulation“. Die ITL-Lernfabrik ist am Institut fiir Technische Logistik
entstanden und dient zu Illustrationszwecken. Bei dieser Fabrik handelt es sich
um ein fiktives, realititsnahes Motorenwerk, bei dem verschiedene Motorenty-
pen gefertigt werden. Die Planungsdaten der Fabrik wurden mittels statischer
Berechnung zur Auslegung notwendiger Ressourcenbedarfe ermittelt und mis-
sen durch eine Materialflusssimulation validiert werden. Die Planungsdaten
werden dabei in das Simulationsmodell tibertragen, Simulationen durchgefiihrt
und auf Richtigkeit Gberpriift. Nach der Entwicklung eines Simulationsmodells
wurde der gesamte Fabrikprozess simuliert, die Ergebnisdaten ausgewertet und
anschliefend dokumentiert.

Im ersten Teil der Arbeit wird auf die Grundlagen und Herangehensweisen, die
fir eine erfolgreiche Simulation nétig sind, eingegangen. Dabei werden wichtige
Begriffe definiert und erklart. Folgend wird der prinzipielle Ablauf einer Mate-
rialflusssimulation erlautert und auf die logistischen Ziele eingegangen. Es wird
die Rolle der Simulation und die darauffolgende Optimierung beschrieben. Als
Grundlage diente dabei die zur Simulation in der Logistik relevante Literatur.

Aufbauend auf den Grundlagen erfolgt eine Ist-Analyse der vorhandenen Daten.
Die Fabrik wird in Teilbereiche gegliedert und die fiir die Simulation relevanten
Informationen werden zugeordnet. Die Ziele und Ergebnisse, welche die Simula-
tion liefern soll, werden bestimmt.

Die Systemmodellierung der vorliegenden Lernfabrik in ein funktionstiichtiges
Simulationsmodell wird erlautert und deren Ergebnisse werden dokumentiert.

Weiters erfolgt die Durchfithrung einer Simulationsexperimentreihe und die
Ergebnisauswertung. Durch die Aufbereitung der Simulationsergebnisse wer-
den die zur Optimierung der Kapazitdtsauslastung relevanten Erkenntnisse aus
dem Modell gewonnen und definierte Ansétze zur Optimierung spezifischer Auf-
tragsdaten werden entwickelt und analysiert.



Abstract

The thesis deals with the task "material flow simulation of the ITL-learning fac-
tory with the software Plant Simulation". The ITL-Learning Factory was crea-
ted at the Institute of Technical Logistics and used for illustrative purposes.
This factory is a fictional, close to reality engine plant, which is building diffe-
rent types of engines. The planning data of the factory were determined by sta-
tic calculation for necessary resources and will need to be validated by a materi-
al flow simulation. The planning data is transferred into the simulation model,
simulations are being performed and the accuracy of the data analyzed. After
the development of a simulation model, the entire factory process is simulated,
the resulting data analyzed and then documented.

In the first part the basic principles and approaches, that are necessary for a
successful simulation, are being defined. These important terms are defined and
explained. Following this, the basic procedure of a material flow simulation is
explained and the logistic goals are described. The need for the simulation and
optimization is explained. This is based on the relevant literature for simulation
used in logistics.

Based on these foundations, an analysis of the current state of the existing data
1s being carried out. In the process, the factory unit is subdivided into sections
and the simulation-relevant information assigned. The aims and results that
should be provided by this simulation are determined. The system modeling of
the working simulation digital plant is described and the results dokumented.

Furthermore, the implementation of a simulation experiment series and evalua-
tion is done. By processing the simulation results, the scientific findings rele-
vant for the optimization of the production activity are generated from the mo-
del and defined preparations for the optimization of specific data of order are
being developed and analyzed.
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1 Aufgabenstellung

Am Institut fir technische Logistik entsteht zu Illustrationszwecken eine Demo
Fabrik eines Motorenwerkes (TUG Smart Factory). Sie soll die materialfluss-
technischen Abldufe einer fiktiven, realitdtsnahen Fabrik in Form von analyti-

schen Modellen und Simulationsmodellen abbilden.

Im aktuellen Planungsstatus sind bereits detaillierte Produkt-, Prozess- und
Anlagenbeschreibungen definiert, welche als Ausgangsbasis fiir die aktuelle Ar-

beit dienen.

Ziel der Arbeit ist die Durchfiihrung definierter Teilaufgaben einer Simulations-
studie mittels Siemens PLM Plant Simulation. Die relevanten Eingangsdaten
und die Simulationssoftware werden vom Institut fiir technische Logistik zur

Verfiigung gestellt.

Die Aufgabenstellung umfasst ein selbststindiges Einarbeiten in die Software
Tecnomatix Plant Simulation, die Durchfithrung der Simulation, Ergebnisaus-

wertung und anschliefende Dokumentation der Ergebnisse.



Grundlagen

2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen, die fiir eine Materialflusssimula-
tion notig sind, behandelt. Dabei wird der prinzipielle Ablauf einer Simulation
schrittweise erklart und die Begriffe und Vorgehensweisen erlautert.

2.1 Einfilihrung in die Fabriksimulation

Die Simulationstechnik ist ein wichtiges Hilfsmittel bei der Planung, Realisie-
rung und dem Betrieb von komplexen Systemen.

Verschiedene Tendenzen in der Wirtschaft sind z.B.:

Steigende Produktkomplexitéat

Steigende Qualitdtsanforderungen bei steigendem Kostendruck
Steigende Anforderungen hinsichtlich Flexibilitat

Sinkende Produktlebensdauern

Sinkende Losgrof3en

Steigender Konkurrenzdruck

Durch diese Tendenzen kommt es zu immer kiirzer werdenden Planungszyklen
und gleichzeitig zu immer komplexeren Systemen. Die Simulation wird dort
verwendet, wo einfachere Methoden kein brauchbares Ergebnis liefern kénnen
(vgl. [BANOS], S.9).

Durch die Verwendung von Simulationssoftware kénnen Anderungen im Pro-
duktsegment schon im Vorhinein simuliert werden und somit die Einfliisse auf
das derzeitige System abgeschétzt werden. Bei komplexen Systemen konnen
somit durch die Simulation von ,was wire wenn Szenarien“ Kosten eingespart
werden und verschiedene Optimierungsvorschlage tiberprift werden.

2.2 Definitionen

In diesem Abschnitt werden die Begriffe Simulation, System, Modell, Simulati-
onslauf, Experiment und Materialfluss definiert.

2.2.1 Simulation

Beim Simulieren wird ein Modell erstellt das die Realitat abbilden soll. Mit die-
sem Modell konnen Experimente durchgefiihrt werden um Erkenntnisse zu er-
langen, die auf die Wirklichkeit Giibertragbar sind.

Nach VDI 3633 ist Simulation im weiteren Sinne das Vorbereiten, Durchfiihren
und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell (vgl.

[BANO0S], S.10).

10
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2.2.2 System

Ein System ist definiert als eine abgegrenzte Anordnung von Komponenten, die
miteinander in Beziehung stehen. Die Systemgrenzen miissen im Vorhinein ab-
geklart werden. Ein System kann somit eine gesamte Fabrik samt Zulieferfab-
riken oder nur ein Teilbereich dieser Fabrik sein (vgl. [BANOS], S. 10).

2.2.3 Modell

Unter einem Modell versteht man eine vereinfachte Nachbildung eines geplan-
ten oder real existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen Sys-
tem. Es unterscheidet sich hinsichtlich der Eigenschaften nur innerhalb eines
vom Ziel abhangigen Toleranzrahmens vom Original (vgl. [BANO0S8], S.10).

2.2.4 Simulationslauf

Nach der VDI 3633 ist ein Simulationslauf eine Nachbildung des Verhaltens
des Systems in einem ablauffahigen System tliber eine bestimmte Zeit hinweg.
Die Nachbildung geschieht in einem Simulationsmodell. (vgl. [BANO0S], S.10).

2.2.5 Experiment

Bei einem Experiment wird das Verhalten eines Modells durch systematische
Parametervariation untersucht, die Ergebnisse werden analysiert und als
Grundlage fiir weitere Experimente verwendet (vgl. [BANOS], S.10).

2.2.6 Materialfluss

Der Materialfluss ist die rdumliche, zeitliche und organisatorische Verkettung
aller Vorgénge die bei der Gewinnung, Bearbeitung und Verteilung von Giitern
innerhalb festgelegter Bereiche stattfindet. Es ist zwischen einem externen G-
terfluss und einem innerbetrieblichen Materialfluss (MF) zu unterscheiden.

Der Materialfluss umfasst alle Vorgidnge in einem betrieblichen Objektfluss, die
mit den Aufgaben der Beschaffung, der Produktion und der Distribution in Zu-
sammenhang stehen. Seine Objekte sind Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Halb-
fabrikate, Fertigprodukte und Werkzeuge. Der Materialfluss hat die Aufgabe,
die Fertigungs- und Montageeinheiten zu verkniipfen sowie die Versorgung und
Entsorgung zu gewihrleisten (vgl. [HEI11], S. 22).

11
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2.3 Ablauf und Nutzen einer Simulation

Nach VDI-Richtlinie 3633 ist zur Durchfiihrung von Simulationsstudien folgen-
des Vorgehen zu empfehlen (Abb. 1) (vgl. [BANOS], S.10).

Problemformulierung I

\ Priifung der Simullationswiirdigkeit
Zielformlulierung I
Datenbeschaffulng und Analyse I
Modell:ierung I
\Durchfﬁhrung von Simulationsablau-
Ergebnisanalyse Illnd Interpretation I

Dokumentation I

Abbildung 1: Ablauf einer Materialflussanalyse nach VDI 3633
Die einzelnen Stufen der Vorgehensweise werden folgend erklért.

In der Problemformulierung werden die Anforderungen an die Simulation defi-
niert. Dabei werden die Moglichkeiten der Simulationssoftware nicht in Be-
tracht gezogen. Das Ergebnis der Problemformulierung sollte eine schriftliche
Vereinbarung in Form eines Pflichtenheftes sein, in dem konkrete Problemstel-
lungen definiert sind, die mithilfe der Simulation untersucht werden sollen.
Beim Priifen der Simulationswiirdigkeit wird kontrolliert ob die Problemstel-
lung Giberhaupt mit einer Simulationsstudie untersucht werden kann. Zur Ein-
schatzung lassen sich die folgenden Gesichtspunkte heranziehen:

Fehlen analytischer mathematischer Modelle

Hohe Komplexitét, viele zu beriicksichtigende Einfliisse
Datenunsicherheit

Schrittweises Ausloten von Systemgrenzen
Wiederholtes Verwenden des Simulationsmodells

In der darauffolgenden Zielformulierung werden Werte festgelegt die die Simu-
lation liefern soll. Jedes Unternehmen folgt einem Gesamtziel (z.B. Rentabili-
tat), welches in weitere kleinere Ziele zerlegt werden kann, die in Wechselwir-
kung zueinander stehen. Die Definition des Zieles ist ein wichtiger Vorberei-
tungsschritt.

12
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Haufige Zielstellungen in der Wirtschaft sind z.B.:

¢ Durchlaufzeitminimierung
o Auslastungsmaximierung
e Bestandsminimierung

e Erhohung der Termintreue

Alle definierten ZielgroBen miissen am Ende der Simulationsldufe statistisch
erhoben und ausgewertet werden. Daraus ergibt sich der erforderliche Detaillie-
rungsgrad fir das Simulationsmodell wodurch der Umfang der Simulationsstu-
die und die Projektkosten bestimmt werden. Bei der Datenbeschaffung erfolgt
eine Analyse der Ist-Daten, die sich wie folgt gliedern lassen:

e Technische Daten
¢ Organisationsdaten
e Systemdaten

Technische Daten

Fabrikstrukturdaten Layout
Fertigungsmittel
Transportfunktionen
Verkehrswege
Flachen
Restriktionen
Fertigungsdaten Nutzungszeit
Leistungsdaten
Kapazitat
Materialflussdaten Topologie
Fordermittel
Kapazitaten
Stordaten funktionale Storungen
Verfiigbarkeiten
Organisationsdaten
Arbeitszeitorganisation Pausenregelung
Schichtmodell
Ressourcenzuordnung Werker
Maschinen
Fordermittel

Ablauforganisation Strategien
Restriktionen
Storfallmanagement

13
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Systemlastdaten

Produktdaten Arbeitsplane
Stiicklisten

Auftragsauslastung Produktionsauftrage
Transportauftrage
Mengen
Termine

Tabelle 1: Gliederung der fiir eine Simulation benétigten Daten (vgl. [BANOS], S.12).

Nach der erfolgreichen Datenbeschaffung kann mit der Modellierung begonnen
werden. Die Phase der Modellierung beinhaltet den Aufbau und den Test des
fir die Untersuchung zu nutzenden Simulationsmodells. Die Modellierung er-
folgt in zwel Stufen.

1. Ableitung eines symbolischen Modells aus einem gedanklichen Modell
2. Umsetzung dieses Modells in ein Softwaremodell

In der ersten Modellierungsstufe muss ein allgemeines Verstindnis fir das zu
simulierende System erarbeitet werden. Ausgehend von den zu untersuchenden
Zielstellungen muss man sich fiir einen Detailierungsgrad der Simulation ent-
scheiden. Es miissen ausgehend von der notwendigen Genauigkeit der Simulati-
on Entscheidungen getroffen werden, welche Aspekte vereinfacht oder gar nicht
dargestellt werden sollen. Die erste Modellierungsstufe umfasst zwei Aktivita-
ten:

e Die Analyse (Aufgliederung) und
e Die Abstraktion (Verallgemeinerung)

Mithilfe der Systemanalyse wird die Komplexitiat der Originalsysteme entspre-
chend der Untersuchungsziele durch sinnvolle Zergliederung in seine Elemente
aufgelost. Durch Abstraktion werden die spezifischen Systemkennzeichen so
weit vermindert, dass ein auf das Wesentliche beschriankte Abbild des Original-
systems entsteht. Es soll auf nicht relevante Einzelheiten verzichtet werden und
unverzichtbare Einzelheiten sollen idealisiert werden.

In der zweiten Modellierungsstufe wird ein Simulationsmodell aufgebaut und
getestet. Das Endergebnis der Modellierung ist in der Modelldokumentation
zusammenzustellen, um spater Anderungen am Simulationsmodell vornehmen
zu konnen.

Nach der Erstellung eines Modells kann mit der Durchfithrung der Simulations-
laufe begonnen werden. Die Simulationsldufe sind anhand eines aufzustellen-
den Versuchsplanes experimentell durchzufithren. Im Versuchsplan sind fir die
einzelnen Experimente Ausgangsdaten, Parameter des Modells und erwartete
Ergebnisse bzw. Versuchsziele festzuhalten. Wichtig ist aullerdem, aufgrund der
Erkenntnisse aus den Testldufen, einen Zeitrahmen fiir die Simulationsexperi-
mente abzustecken. Die Eingangs- und Ausgangsdaten sowie die zugrundelie-
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gende Parametrierung des Simulationsmodells sind fiir jedes Experiment zu
dokumentieren.

Aus den Simulationsergebnissen sollen die MaBnahmen abgeleitet werden, die
das modellierte System verdndern werden. Die richtige Interpretation der Simu-
lationsergebnisse beeinflusst damit wesentlich den Erfolg einer Simulationsstu-
die.

Den Abschluss einer Simulationsstudie bildet ein Projektbericht. Dieser sollte
einen Uberblick {iber den zeitlichen Verlauf der Studie geben und die durchge-
fihrten Arbeiten dokumentieren. Als Anhang zum Projektbericht sollte das Si-
mulationsmodell in seinem Aufbau und seiner Funktionalitat beschrieben wer-
den. (vgl. [BANOS], S.10 ff.).

Im Punkt 3 ,,Zielformulierung” werden die logistischen Zielgré3en bestimmt.

2.4 Logistische ZielgroBen

Ziel der Planung ist es, den anstehenden Auftridgen die vorhandenen Produkti-
onsfaktoren (Betriebsmittel, Personal, Material, u. a.) so zuzuordnen, dass sie
termingerecht fertiggestellt werden und dabei moglichst geringe Produktkosten
entstehen. Die Planung bewegt sich hierbei in einem Spannungsfeld. Zu hohe
FertigungslosgroBen bedingen hohe Bestéinde und langere Durchlaufzeiten, was
indirekt zu einer schlechteren Termintreue fiihrt. Kleinere Losgrof3en bedingen
hohere Rustaufwiande und geringere Produktivitdt. Der grundlegende Zusam-
menhang der logistischen GréfB3en ist in Abbildung 2 dargestellt.

Ziele der
Produktion und
Logistik

Wertschdpfung
Anlagekosten

Personalkosten
A Kapitalbindungskosten
Terminverzugskosten
Ristkosten

Hohe Fremdleistungskosten
Produktivitat

Unternehmensziele
zur Erfillung der
Kundenanforderungen

Hohe Wirtschaft- Kurze
Termintreue lichkeit Durchlaufzeit

Niedrige
Bestande

Abbildung 2: Zusammenhang der logistischen ZielgroBen (/MKR(+)10], S. 9).
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2.5 Rolle der Simulation

Eine Planungsunterstiitzung muss alle relevanten Einflussgréen beriicksichti-
gen sowie eine Gewichtung und Bewertung der ZielgroBen erméglichen. Analy-
tische Verfahren finden ihre Grenzen in einem solcherart komplexen Produkti-
onsumfeld, wenn die Anzahl der Variablen und Gleichungen tiberhand nehmen.
Eine bewdhrte Methodik zur Bewertung des dynamischen Verhaltens ist die
Simulation. Sie ist die bevorzugte Methode, die es erlaubt dynamische Systeme
schnell zu analysieren und die beste Losung durch Variation der Einflussgréfen
auf das Fertigungssystem zu ermitteln (vgl. [MKR(+)10], S. 10).

StellgroBen

Variation von Systemlast,
Struktur-, Ressourcen- und |-=

Prozessparameter
EingangsgréBen L Szenariendurchldufe J Ergebnisgréen & -bewertung
Simulation Hohe Termintreue

Hohe Auslastung
Kurze Durchlaufzeit
Geringe Besténde
Hohe Robustheit
Hohe Flexibilitat

Entwicklung von Zustands-

== folgen in der Zeit aufgrund

von Wirkzusammenhangen
und Zeitmechanismen

Auftrags-, Stamm-
und Bewegungsdaten

| |
Machbarkeit
Niedrige Kosten

Zielvorgaben

Abbildung 3: Ablauf einer Simulationsstudie ((MKR(+)10], S. 11).
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2.6 Rolle der Optimierung

Unter einem Optimum versteht man Parameter oder Eigenschaften, bei denen
fir einen Zielwert das beste Resultat bzw. fiir mehrere Ziele der beste Kompro-
miss erreicht wird. Die Suche nach dem Optimum unter gegebenen Voraus- und
Zielsetzungen nennt man Optimierung. Da die logistischen Zielvorgaben, wie
vorab aufgezeigt, oft antagonistischer Natur sind, sind die Zielerfiillungen der
Einzelziele einander gegeniiberzustellen und ggfs. zu gewichten. Die Auswahl
einer Losung stellt eine Entscheidung dar, die nur der Planer treffen kann (und
kein System). Die Entscheidungsunterstiitzung durch Optimierung manifestiert
sich durch das Aufzeigen von Kompromisslosungen. Dabei wird solange nach
Alternativen gesucht, bis eine moglichst gute und ggf. die beste Losung fiir ein
Problem gefunden wird (vgl. [MKR(+)10], S. 11).

2.7 Kapazitatsplanung

Bei der Kapazitatsplanung wird fiir die einzelnen Ressourcen die Kapazitatsbe-
lastung dem Bedarf gegeniibergestellt, Ziel ist es, eine moglichst vollstandige
Deckungsgleichheit zwischen Angebot und Nachfrage zu erreichen, dabei miis-
sen nicht nur die Betriebsmittelkapazitidten sondern auch die Verfiighbarkeit der
Mitarbeiter in Form von Schichtmodellen, Feiertagen, Urlaub etc. beriicksich-
tigt werden.

Jeder Kapazitiatsabgleich muss auf die Einhaltung der Liefertermine kontrol-
Liert werden. Es wird grundsatzlich zwischen der theoretischen Maximalkapazi-
tat und der unter normalen Bedingungen herrschenden Normalkapazitiat unter-
schieden. Kurzfristig kann die Normalkapazitit auf die Maximalkapazitat an-
gehoben werden um z.B. dringende Auftrage abschlieBen zu kénnen. (vgl.
[KLU10], S. 382 fff)

Die Kapazitatsplanung erfolgt in zwei Schritten:

1. Kapazitdtsterminierung ohne Belastungsausgleich
2. Kapazitatsabgleich

Die Rechnung ohne Belastungsausgleich weist Engpassstellen oder Belastungs-

taler aus, es liefert Anhaltspunkte wann und welche Mallnahmen des Kapazi-
tatsabgleichs durchgefiihrt werden kénnen.
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Im zweiten Schritt folgt der Kapazitatsabgleich, indem Belastungsspitzen abge-
baut und auf die Normalkapazitat reduziert werden, die hierfiir verwendeten
Methoden werden in der folgenden Abbildung aufgelistet.

Kapazitatsabgleich

MaBnahmen zur Anpassung
der Kapazitatsnachfrage

MaBnahmen zur Anpassung
des Kapazitatsangebots

Kaparzitatsangebot >
Kapazitatsnachfrage

Kapazitatsangebot <
Kapazitatsnachfrage

Kapazitatsangebot >
Kapazitatsnachfrage

Kapazitatsangebot <
Kapazitatsnachfrage

+ Vorziehen von » Spitere » Erhéhung Takizeit * Reduzierung
Kundenauftragen Einplanung ven Montagslinie Takizeit

+ Hersinnahme von Kunde.nauﬂr&gen . Red_uzierung M:}niagelu'.ue
zusétzlichen = Reduzierung Schichten Werktag s Zusatzschichten
Handlerauftragen Fahrzeugrabatte » Reduzierung Werktag

Schichten Zusatzschicht

« Verl » \erlagerung von s Zusatrschichten
F:L;%eursgg ven Fahrzeugen auf Wochenende Wochenende
anderer Aultrags{en!ger * Kurzarbeit * Kirzung
Produktions- (Peak Shaving) * Ausweitung Betriebsurlaub
standerte Betriebsurlaub * Innerbetrieblicher

« Werkaufsfordernde
MaRnahmen wie

Perzonalver-
lagerung in andere

Austausch von
Arbeitskraften

z. B. Rabatt- Produktions- » Meuverteilung
aktionen bereiche baw. Fahrzeug-
Werkstandorte

« Rickverlagerung

programm

von Fahrzeugen
vom Auftrags-
fertiger

Abbildung 4: Methoden des Kapazitatsabgleichs ((KLU10], S. 384)

Handelt es sich um eine langfristige Kapazitatsiiberbelastung bzw. Engpass so
miissen durch Investitionen Fertigungskapazititen kompensiert werden. (vgl.
[HAC84], S.111 fff)

2.7.1 Ablauf und Terminplanung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Projekt ist die Einhaltung
der Termine, insbesondere des Endtermins. Dazu miissen Meilensteintermine
definiert und auch uberwacht werden. Genauso wichtig ist es, den jeweils er-
reichten Stand, die Reife des Projekts und den bisher erarbeiteten ,earned Va-
lue® zu beurteilen. Dies ist nur zwischen eindeutigen Projektzwischenstidnden
moglich, zu denen auch die Losungsqualitat definiert werden kann. Grundlage
dafiir sind die Verfahren fiir Termin- und Ablaufplanung (vgl. [FD0OO], S.79).

2.7.1.1 Vorwartsterminierung

,von einem Starttermin ausgehend werden die frithestmdéglichen Zwischen- und
Endtermine ermittelt“ ((FD0OO], S.79).
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2.7.1.2 Riickwirtsterminierung

,Von einem vorgegebenen (Projekt-) Endtermin ausgehend werden spitest mog-
liche Zwischen- und Starttermine ermittelt

Bei der Rickwartsterminierung wird vom Endtermin des letzten Vorgangs aus-
gehend tber die dazwischen liegenden Vorgidnge der Starttermin des ersten
Vorganges ermittelt. Die Riickwartsterminierung wird eingesetzt, wenn die
Endtermine vorgegeben sind und diese als ein Ziel der Planung betrachtet wer-
den miissen“ ([FDO0OI, S.79).

2.8 Ereignisorientiertes Simulationsmodell

Im Bereich von Produktion und Logistik werden meist Anlagen (Fabriken, Bau-
stellen, Lager, ...) oder Ablaufe (Projekte, Prozesse, ...) mit Hilfe von Compu-
termodellen simuliert, die das dynamische Verhalten des Systems unter Ver-
wendung stochastischer Komponenten mit Zustandsidnderungen an diskreten
Zeitpunkten abbilden. Dabei werden fast ausschlieBlich Modelle eingesetzt, die
ereignisorientiert sind, d. h. das Systemverhalten wird nachgebildet, in dem Zu-
standsdnderungen beim Eintritt von Ereignissen beschrieben werden. Man
spricht dabei von Discrete Event Simulation (DES). Typische Ereignisse in Pro-
duktions- und Logistiksystemen sind z. B. die Ankunft eines Auftrags an einer

Maschine bzw. einem Bauplatz oder das Ende eines Prozessschrittes. (vgl.
[MKR(+)10], S. 14)

2.9 Simulationssoftware Tecnomatix Plant Simulation
von Siemens

Plant Simulation von Tecnomatix ist ein diskretes Ereignissimulationswerk-
zeug, mit dem digitale Modelle logistischer Systeme (z.B. fiir die Produktion)
erstellt werden konnen, damit werden die Eigenschaften des Systems unter-
sucht und seine Leistung optimiert. Diese digitalen Modelle ermdéglichen die
Durchfilhrung von Experimenten und ,Was-wire-wenn-Szenarien“, ohne vor-
handene Produktionssysteme zu beeintriachtigen. Diese Modelle konnen auch
bereits bei der Planung verwenden werden, also lange bevor die realen Produk-
tionssysteme montiert werden. Umfangreiche Analysewerkzeuge zur Erken-
nung von Engpissen und zur Erstellung von Statistiken und Diagrammen er-
moglichen die Auswertung unterschiedlicher Fertigungsszenarien. Die Ergeb-
nisse liefern Daten, die fiir schnelle und zuverldssige Entscheidungen in der
Frihphase der Produktionsplanung erforderlich sind. (Vgl.
http://www.plm.automation.siemens.com/de at/products/tecnomatix/plant desig
n/plant_simulation.shtml)
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v NoName spp - Tecnomatix Plant Simulation 8.1 - [Modelle.Netzwerk] - g
ian EEEFEY Y W=F1EE & HEEER S -

i Datei Ansicht 3D Debugger Profler Extras 2 _Ex
Toolbox o X

Materialfiuss | Ressourcen | Informationsfiuss | Oberfiache | Tooks

Explorer 2 x
Massenbibiothek |30 Biblothek | Infossten

Bearbeiten Navigieren Objekte Symbole Ansicht Extras ?

7 |G| 0T E 7 =] Pl ®

5]

Ereigrisverwal deer

. ® ..Netzwerk Ereignisverw... ?

Navigieren _Ansicht Extras 7
zeit 0:00:00:00.0000

Steverungen | Enstelungen

Start Stop Step

=
(]
B

Guelle Einzelstation Serke Liste Init Reset

Schneller Langsamer

DEchizeit x 10

Ready

Abbildung 5: Plant Simulation 8.1

2.9.1 Plant Simulation Softwarefeatures

e Simulation komplexer Produktionssysteme und Steuerungsstrategien
durch diskrete, ereignisorientierte Simulation

e Objektorientierte, hierarchische Fabrikmodelle, zur Abbildung von Ge-
schéafts-, Logistik- und Produktionsprozessen

e Spezifische anwendungsbezogene Objektbibliotheken fiir rasche und effi-
ziente Modellierung typischer Szenarien

e Graphen und Tabellen fiir die Analyse von Durchsatz, Ressourcenauslas-
tung und Bottlenecks

e Umfassende Analysewerkzeuge, inklusive Automatic Bottleneck Analy-
zer, Sankey Diagramme und Gantt charts

e 3D-Online Visualisierung und Animation

e Genetische Algorithmen fiir automatisierte Optimierung von Systempa-
rametern

e Offene Systemarchitektur unterstitzt zahlreiche Schnittstellen und In-
tegrationsmoglichkeiten (ActiveX, CAD, Oracle SQL, ODBC, XML, etc.)
[ITL14]
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3 Problemanalyse

In diesem Kapitel werden die Ist-Daten Schritt fiir Schritt zerlegt, strukturiert
und gegliedert, um einen besseren Uberblick iiber die Bestandsdaten zu erhal-
ten. Die Ist-Analyse wurde aufgrund der Vorgehensweise der Literatur Kiihn,
W. (2006) ,Digitale Fabrik, Fabriksimulation fiir Produktionsplaner
duchgefiihrt. Durch die Erstellung eines Lastenheftes und eines Pflichtenheftes
wurde systematisch an die Problemlésung herangegangen. Diesem Schritt muss
dabei viel Aufmerksamkeit geschenkt werden, da eine falsche Analyse im spéte-
ren Projektverlauf falsche Simulationsergebnisse zur Folge hat.

3.1 Ist-Analyse

L,Simulation ist die Durchfithrung von Experimenten an einem Modell. Dabei ist
das Modell eine abstrahierte Abbildung eines zu untersuchenden Systems, das
entweder bereits existiert oder zukiinftig entstehen soll. Abstraktion heilit bei
der Modellierung, dass ein Modell die Struktur oder das Verhalten des Systems
mit einem geringeren Detailierungsgrad beschrieben werden als beim ,,Original®
—System. Simulation wird zur Leistungsbewertung eines Systems eingesetzt.
Dabei geht man davon aus, dass die Schliisse, die durch Leistungsmessungen
am Modell gewonnen werden, auf das modellierte System tibertragbar sind.
Meistens wird durch die Simulation ein Entscheidungsprozess unterstiitzt, bei
dem mehrere Systemvarianten analysiert werden, die sich in Struktur oder
Verhalten unterscheiden. (VDI Richtlinie 3633 Blatt 1 2008)“ (IMKR(+)10], S.
13).

Durch die Einhaltung der VDI Richtlinie 3633 besteht die erste Aufgabe in der
Analyse der Eingangsdaten, die detailliert untersucht werden miissen. Fir die
gegenwartige Erfassung der Ist-Daten wurde die vom Institut zur Verfiigung
gestellte Excel Datei, die alle Fabrik-Daten beinhaltet, herangezogen.

Die digitale Fabrik ist in mehrere Teilbereiche gegliedert. Diese werden ausge-
hend vom Groben zum Feinen in den nachsten Punkten detailliert beschrieben.
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3.1.1 Fabriklayout

Das folgende Ubersichtslayout gibt einen groben Uberblick iiber die Motoren-
fabrik und dient zum besseren Verstidndnis des Gesamtsystems. Die Pfeile zwi-
schen den Abteilungen deuten dabei den Materialfluss, der Fabrik an, auf den
spater genauer eingegangen wird. Grundsitzlich besteht die Fabrik aus dem
Wareneingang, der mechanischen Fertigung, der Montage, der Qualitatssiche-
rung und dem Warenausgang.

R

ettt L L L L L

W R G e () () Caa) () G (e () (D (R R () () () (nE) () (e) () (B (6) (W) () (86) (i) (0) () b

Abbildung 6: Fabrikslayout [ITL]
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Die verschiedenen Bereiche und deren Aufgaben und Funktionen im Gesamt-

system sind in der folgenden Tabelle beschrieben.

Systembereich Beschreibung/Funktion
1 Wareneingang Wareniibernahme, Kommissionierung, Lagerung, Verteilung und
Weitergabe der Einzelteile
2 Mechanische Bearbeitung/Vorbereitung der Einzelteile
Fertigung
3 Montage Zusammenbau der Einzelteile zu Baugruppen/Endprodukte
4 Qualitatssicherung Bewertung und Kontrolle fertiger Produkte
5 Warenausgang Lagern und auslagern der fertigen Produkte

Tabelle 2: Gliederung der S

ystembereiche

In den folgenden Layouts erkennt man die einzelnen Stufen der Detaillierungs-
grade ,,Vom Groben zum Feinen®.

1.Grob-Layout und Materialflusskonzept

2. Layout-Detaillierung (Stufe 2)
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Abbildung 7: Layout Detaillierung [ITL]
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3.1.1.1 Layout-Kiirzel

Die jeweiligen Bereiche besitzen Kiirzel, um die Layout Grafiken tibersichtlicher
zu gestalten. Folgend werden diese Kiirzel erlautert.

e ME...Mechanische Fertigung
e MO...Montage

e QU...Qualitatssicherung

e LO...Lager

Die einzelnen Bereiche (Lager, Mechanische Fertigung, Montage und Qualitats-
sicherung) bestehen aus einem oder mehreren Teilbereichen, die wiederum aus
Arbeitszellen, Lagern und Puffern bestehen.

Die Systembereiche mit Bezeichnungen (Kiirzel) im Layout sind

e Wareneingang (Lager):
LO01-WE (Wareneingang)

e Mechanische Fertigung (parallele Fertigung):
MEO1 (Zylinderkopf)
MEO02 (Pleuel)
MEO03 (Kurbelwelle)
MEO04 (Motorblock)
LO03 (Lager, Puffer-, Kommissionierbereich
LO04 (Lager, Puffer-, Kommissionierbereich)

e Montage (serielle/parallele Montage):
MO1 (Kolben)
MO2 (Kolben & Pleuel)
MOS3 (Zylinderkopf)
MO4 (Motorblock)
MO5 (Motorblock-Kurbeltrieb)
MOG6 (Motor-Vormontage)
MO7 (Motor-Endmontage)
LO5 (Lager, Puffer-, Kommissionierbereich)
LO6 (Lager, Puffer-, Kommissionierbereich)
LO7 (Lager, Puffer-, Kommissionierbereich)

¢ Qualitatssicherung:
QUO1 (Qualitatsprifung)
QUO02 (Qualitatspriifung)

e Warenausgang (Lager):
LO03-WA (Warenausgang)
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3.1.1.2 Gliederung der Systembereiche

Die Systembereiche bestehen aus mehreren Arbeitspliatzen, in denen Maschinen
oder manuelle Tatigkeiten ausgefiihrt werden. In den folgenden Grafiken wer-
den die einzelnen Systembereiche mit ihren Arbeitspldtzen und deren Anzahl
beschrieben.

3.1.1.2.1 Mechanische Fertigung
In der mechanischen Fertigung werden die Rohteile zu einbaufertigen Bauteilen

welterverarbeitet.

In der mechanischen Fertigung MEO1 wird der Zylinderkopf gefertigt.

$51100 $50810
Tl A eisail i Ve sems Friszentrum
3x Tx

S50815 S50710
Fraszentrum Bohrzentrum
6x

$50910

S51105
Schleifzentrum ‘bei

ller Arl latz-Finishi

3x.

S50500
Priifzentrum-Dichtepriifung
5%

$51110
Ter Arbeitsnl

Finishing

o o
| | x

3x

Abbildung 8: Anzahl Arbeitsplidtze mechanische Fertigung MEO1

In der mechanischen Fertigung MEO2 wird die Pleuelstange hergestellt.

$51200 50820
e ARt Ve Fraszentrum
6x 4x

S50715 S50915
Bohrzentrum Schleifzentrum
6x 6x

$51205 550400
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F
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Abbildung 9: Anzahl Arbeitsplétze mechanische Fertigung ME02
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In der mechanischen Fertigung MEO3 wird die Kurbelwelle erzeugt.

Abbildung 10: Anzahl Arbeitspléitze mechanische Fertigung ME0O3

In der mechanischen Fertigung ME04 erfolgt die Fertigung des Motorblocks.

Abbildung 11: Anzahl Arbeitsplitze mechanische Fertigung ME04

2
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3.1.1.2.2 Montage

Bei der Montage werden Baugruppen bis zum fertigen Motor zusammengebaut.

In der Montage MOO1 werden beim Kolben die Kolbenringe eingesetzt.

$52100 $52105
T ler Arbeitsplatz-M
1x 2%

$52110 $52115

Finishing

1x 1x

Abbildung 12: Anzahl Arbeitspléitze Montage MOO0O1

In der Montage MOO02 erfolgt der Zusammenbau der Kolben mit dem Pleuel.

552205
manueller Arbeitsplatz-Montage
2x

Abbildung 13: Anzahl Arbeitsplidtze Montage MO02
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In der Montage MOO03 werden die Ventile mit Nockenwelle in den Zylinderkopf
eingebaut.
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Abbildung 14: Anzahl Arbeitsplidtze Montage MOO03

27



Problemanalyse

In der Montage MO04 wird die Kurbelwelle mit samt Lager in den Motorblock

Verb aut. _
$52300 $52305
manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten manueller Arbeitsplatz-Montage
5x Tx

S52310
manueller Arbeitsplatz-Finishing
9x

Abbildung 15: Anzahl Arbeitsplitze Montage MO04

Bei der Montage MOO05 werden die Kolben aus MO02 mit dem Motorblock aus
MOO04 zusammengebaut.
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Abbildung 16: Anzahl Arbeitsplatze Montage MOO05

In der Montage MOO06 erfolgt die Montage des Zylinderkopfs auf den Motor-
block.

$52505
ilsse Ay
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Abbildung 17: Anzahl Arbeitsplatze Montage MOO06

In der Montage MOO7 erfolgt die Endmontage des Motors inklusive aller Zu-
satzaggregate.
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Abbildung 18: Anzahl Arbeitsplatze Montage MOOQ7
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Regale, Stapler, Arbeitsplatze, etc. Dieses Gesamtlayout gilt als Ausgangsbasis

Das Gesamtlayout umfasst die Abteilungen inklusive aller Ressourcen wie z.B.
fir die Simulationsstudie und daraus folgender Experimente.

3.1.1.3 Gesamtlayout

e e
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29

Abbildung 19: Gesamtlayout [ITL]
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3.1.1.4 Materialfluss

Der Materialfluss des zu modellierenden Systems wird in einer kurzen Zusam-
menfassung in der folgenden Auflistung erkldrt und anschlieend durch eine
Grafik ergianzt. Der Materialfluss innerhalb der Fabrik wird durch den Arbeits-
plan bestimmt.

3.1.1.5 Materialfluss im Wareneingang

Der Wareneingang wird mit Fertigteilen und Halbzeugen von den Lieferanten
beliefert. Diese Bauteile werden einlagelagert oder bei Bedarf direkt zur néchs-
ten Arbeitsstation abtransportiert

3.1.1.6 Materialfluss der mechanischen Fertigung

Die mechanische Fertigung wird mit Halbzeugen vom Wareneingang beliefert.
Die Halbzeuge (Rohteile) werden dort zu montagegerechten Einzelteilen weiter-
verarbeitet und gelangen anschlie3end zur Montage.

3.1.1.7 Materialfluss der Montage

Die Montage erhalt die Baugruppenbestandteile direkt aus dem Wareneingang
oder aus der mechanischen Fertigung. Die Baugruppen werden mittels Einzel-
teilen Stiick fur Stick aufgebaut d.h., an jedem Montageplatz werden, bis zum
fertigen Produkt Einzelteile oder Baugruppen hinzugefiigt. Nachdem alle Bau-
gruppen fiir einen fertigen Motor die Montagestationen durchlaufen haben,
werden die fertigen Motoren an die Qualitatssicherung weitergeleitet.

3.1.1.8 Materialfluss der Qualitidtssicherung

Alle Motoren durchlaufen die Qualitétssicherung. Bei erfolgreicher Uberprii-
fung gelangen sie in den Warenausgang.

3.1.1.9 Materialfluss im Warenausgang

Der Warenausgang erhalt die fertigen und tberpriiften Motoren aus der Quali-
tatssicherung. Der Warenausgang dient zur Zwischenlagerung der Motoren bis
zum Abtransport.
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3.1.1.10 Blockschaltbild

Das folgende Blockschaltbild stellt eine tibersichtliche Darstellung des Material-
flusses dar. Der Materialfluss zwischen den einzelnen Bereichen wird mit Pfei-
len dargestellt. Die Pfeilspitze gibt dabei die Richtung an.

Lager, mechanische Fertigung, Montage, Qualitiatssicherung, Warenausgang

Bereich D

Bereich F

LO02

MOO05 MO04 MOO03 MO02 y MOO01
! ! i

Bereich A
Bereich E

Abbildung 20: Blockschaltbild [ITL]

3.1.1.11 Transportmatrix

,2Das Verkehrs- und Transportaufkommen in komplexen Systemen kann tiber-
sichtlich in Form einer Transportmatrix definiert werden. Diese Matrix zeigt
deutlich, von wo nach wohin welcher Materialfluss stattfindet. Die Felder solch
einer Matrix koénnen das Transportaufkommen (Mengen, Fahrzeuge ...), die
Transportstrecken oder die Transportzeiten fiir die jeweiligen Strecken enthal-
ten“ ((KUHO6], S.321).

In der Transportmatrix wird verdeutlicht, wie grof3 die Materialflussintensitét
zwischen den einzelnen Bereichen ist. Die Felder der Transportmatrix zeigen
das Transportaufkommen, also die Mengen, die zwischen den Bereichen trans-
portiert werden.
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In der Transportmatrix erkennt man die Verkniipfungen der einzelnen Module
detaillierter. Die linke senkrechte Spalte beschreibt von wo die Teile angeliefert
werden und die Oberste waagrechte Zeile beschreibt wohin die Lieferung er-
folgt. Die Zahlenwerte in der Tabelle geben Auskunft iber die zu Transportie-
rende Menge an Bauteilen. In der folgenden Transportmatrix wird das Trans-
portaufkommen der digitalen Fabrik verdeutlicht.

Von \ nach WE | ME1 ME2 ME3 ME4 MO1 MO2 MO3 MO4 MO5 MO6 MO7 WA

WE 58100 155200 403400 37800 612000 117200 2010200 174800 22800 322700

ME1 58100

ME2 85200 70000

ME3 37800 134000

ME4 37800

MO1 134000 70000

MO2 70000

MO3 58100

MO4 37800

MO5 37800

MO6 37800

MO7 37800

WA

Tabelle 3: Transportmatrix ITL Demofabrik [ITL]

32



Problemanalyse

3.1.2 Produktdaten

Die vom Institut zur Verfiigung gestellte Excel Datei, die alle Produktdaten
enthélt, wird in diesem Punkt gegliedert und auf die Materialfluss-Simulation
relevanten Daten reduziert. Die wichtigsten Eingangsdaten sind der Auf-
tragskalender, die Stiickliste und der Arbeitsplan.

3.1.2.1 Auftragskalender

Im Auftragskalender sind Informationen tiber die jeweiligen Auftridge und deren
Umfang gespeichert. Die Auftrige sind nach Kalenderwochen (KW) aufgelistet.
Die unterschiedlichen Farben geben den Zeitraum an in dem dieser Motortyp
den Warenausgang verlassen soll. Der Tabellenwert gibt Auskunft tiber die Mo-
torenstiickzahlen.

Auftrag A2011001 A2011002- A2011003- A2011004- A2011005- A2011006- A2011007- A2011008- A2011009-
R4_1400 R4_1600 R4_2000 V6_3000 V6_3400 V6_3600 V8_4400 V8_4700 V8_5000

KW1 00 40

KW2 00 40

KW3 00 40

KW4 00 40

KW5 00 40

KW6 00 40

KW7 00 40

KW8 00 40

KW9 00 40
KW10 00 40
KW11 00 40
KW12 00 40
KW13 00 40
KW14 00 40
KW15 00 40
KW16 00 40
KW17 00 40
KW18 00 40
KW19 00 40
KW20 00 40
Kw21 900 0
KW22 900 0
KW23 900 0
KW24 900 0
KW25 900 0
KW26 900 0
KwW27 400 00 0
KW28 00 0
KW29 00 0
KW30 00 0
KW31 00 0
KW32 00 0
KW33 00 0
KW34 00 0
KW35 00 0
KW36 00 0
KW37 00 0
KW38 00 0
KW39 00 0
KW40 00 0
KW41 00
KW42 00
KW43 00
Kw44 00
KW45 00
KW46 00
Kw47 400
KW48 400
KW49 400
KW50 400
KW51 0

Tabelle 4: Auftragskalender
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Wie im Auftragskalender ersichtlich werden pro Kalenderwoche 2-4 verschiede-
ne Motorentypen gefertigt.

An den folgenden Feiertagen erfolgt keine Produktion von Motoren.

ID_ Datum Feiertag
1 01.01.2013 Neujahrstag (Tue 01.01.2013)
2 06.01.2013 Dreikonigstag (Sun 06.01.2013)
3 01.04.2013 Ostermontag (Mon 01.04.2013)
4 01.05.2013 Staatsfeiertag (Wed 01.05.2013)
5 09.05.2013 Christi Himmelfahrtstag (Thu 09.05.2013)
6 20.05.2013 Pfingstmontag (Mon 20.05.2013)
7 30.05.2013 Fronleichnamstag (Thu 30.05.2013)
8 15.08.2013 Maria Himmelfahrtstag (Thu 15.08.2013)
9 26.10.2013 Nationalfeiertag (Sat 26.10.2013)
10 01.11.2013 Allerheiligen (Fri 01.11.2013)
11 08.12.2013 Maria Empfangnis (Sun 08.12.2013)
12 25.12.2013 1. Weihnachtsfeiertag (Wed 25.12.2013)
13 26.12.2013 2. Weihnachtsfeiertag (Thu 26.12.2013)

Tabelle 5: Feiertage
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3.1.2.2 Produkt und Produktvarianten

Je nach Motorenart bestehen die Motoren aus einer verschiedenen Anzahl von
Einzelteilen. Die verschiedenen Motorentypen unterscheiden sich hauptséchlich
in der Hubraumgrof3e und besitzen abhéngig vom Motorentyp dhnliche Bautei-
le wie z.B. die Servopumpe. In den folgenden Grafiken ist der prinzipielle Auf-
bau der Motoren ersichtlich.

= Produkt-Varianten
= Montage- und Mengen-Stucklisten

[7 ASM_TOP
£7 ASM_FRONT
2« ASM_DEF_CSYS
#-(C) 8457_MOTOR_VORMONTAGE_ASM.ASM
&[] 8943_OELWANNE.PRT
#-(J 8144_ABGAS_ROHRPRT
&) 8144_ABGAS_ROHRPRT
() "8143_SAUG_ROHRPRT
®-() 8340_ZYLINDERKOPF_HAUBE.PRT
&) 8698_ZYLINDERKOPF_HAUBE_COPY.PRT
% Hier einfugen

Abbildung 21: Aufbau eines 8 Zylinder Motors

ITL-
Motoren

T —
5 . ‘ —1 , , —

R4~Motor V6—Motor V8 Motor

R4-TD3- R4-SK5- R4-MR8- V6-D2M4- V6-LM2- VB-K4- V8-WS6- V8-GT5- V8-MZ16-
1400 1600 2000 3000 3400 3600 4400 4700 5000

Abbildung 22: Produktreihe Motoren R4-V6-V8
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3.1.2.3 Stickliste

In der Stiickliste sind alle Informationen zu den Einzelteilen und Baugruppen
hinterlegt. Wichtige Informationen aus der Stickliste sind die Fertigungsstufe,
Materialnummer, Komponente, Menge, Menge kumuliert, Beschaffung, Art und
die Arbeitsplannummer.

ID STUFE  MATERIALNUMMER KOMPONENTE MENGE MENGE_KUM  BESCHAFFUNG BESCHAFFUNGSART ART  ARBEITSPLANNUMMER
1 0 401112 R4_MOTOR 1 1 E 20 BG 41112
2 1 401457 MOTOR_VORMONTAGE_ASM 1 1 E 20 BG 41457
3 2 401135 MOTORBLOCK_KURBELTRIEB_ASM 1 1 E 20 BG 41135
4 3 401128 MOTORBLOCK_ASM 1 1 E 20 BG 41128
5 4 401342 MOTORBLOCK 1 1 E 20 ET 41342
6 5 401343 MOTORBLOCK_ROH 1 1 F 10 ET
7 4 401096 KURBELWELLE 1 1 E 20 ET 41096
8 5 401097 KURBELWELLE_ROH 1 1 F 10 ET
9 4 401101 KURBELWELLEN_HAUPTLAGER_SCHALE 5 5 F 10 ET

10 3 401980 KOLBEN_PLEUEL_ASM 4 4 E 20 BG 41980

11 4 401864 PLEUEL_STANGE 1 4 E 20 ET 41864

12 5 401864 PLEUEL_STANGE_ROH 1 4 F 10 ET

13 4 401778 KOLBEN_ASM 1 4 E 20 BG 41778

14 5 401468 KOLBEN 1 4 F 10 ET

15 5 401936 KOLBENRING_OBEN 1 4 F 10 ET

16 5 401940 KOLBENRING_UNTEN 1 4 F 10 ET

Tabelle 6: Stiickliste

e Stufe: In der Stufe ist hinterlegt wie viele Systembereiche ein Bauteil bis
zum fertigen Motor durchlauft. Stufe 0 bedeutet fertiger Motor, Stufe 5
Rohteil. Nach jedem Systembereich wird die Stufe um eins erniedrigt.

e Materialnummer: Jedes Bauteil hat eine einzigartige 6 stellige Material-
nummer. Die ersten 3 Zahlen beschreiben zu welchem Motortyp das Bau-
teil gehort und die folgenden 3 Zahlen die Bauteilnummer des Motortyps.
Materialnummer 401... (z.B. R4 Motor mit 1600ccm).

e Komponente: Der Name des Bauteils.

e Menge: Die Menge gibt an, wie oft dieses Bauteil fiir die nachste Ferti-
gungsstufe bendtigt werden.

e Menge Kum: Ist die kumulierte Menge und gibt die Anzahl dieses Bautei-
les an, die fiir einen fertigen Motor bendétigt werden.

e Beschaffung: Die Beschaffungsart kann entweder eine Eigenfertigung (E)
sein oder eine Fremdfertigung (F).

e Art: Die Art ist eine Information ob es sich bei diesem Bauteil um eine
Baugruppe oder ein Einzelteil handelt.

e Arbeitsplannummer: Die Arbeitsplannummer ist ein Verweis auf die
Nummer, die dieses Bauteil im Arbeitsplan besitzt.
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3.1.2.4 Arbeitsplan

Der Arbeitsplan enthéalt samtliche Informationen der Bearbeitungsschritte aller
Komponenten. Durch den Arbeitsplan ist der Materialfluss innerhalb der Fabrik
definiert, indem von jedem Arbeitsschritt die folgende Arbeitsstation hinterlegt
ist.

Es wird beschrieben:

e auf welchem Arbeitsplatz das Bauteil bearbeitet wird
e auf welcher Arbeitsstation das Bauteil als nachstes bearbeitet wird
¢ und wie lange die erforderlichen Bearbeitungszeiten und Riistzeiten sind.

ID  ARBEITS- MATERIAL- KOMPO- BESCHREIBUNG  ARBEITS- BEARBEI- EIN- RUEST- EINH_RUESTZ
_ PLAN- NUMMER NENTE PLATZ_NUMMER TUNGSZEIT HEIT_BEARBEITUNGSZE  ZEIT EIT
NUMMER IT
1 41096 401096 KURBEL- 10 Vorbe.reiten der 8 MIN/STCK 30 MIN/LOS
WELLE Rohteile $51210
2 41096 401096 KURBEL- 20 Ablaengen der S50825 8 MIN/STCK 30 MIN/LOS
WELLE Rohteile,
zentrierbohren
3 41096 401096 KURBEL- 30 Drehen der 50600 8 MIN/STCK 45  MIN/LOS
WELLE Flansches und
der Hauptlager-
Sitze
4 41096 401096 KURBEL- 40 Fraesen der  S50830 10 MIN/STCK 30 MIN/LOS
WELLE Hauptlager
(ohne
Haltetréager)
5 41096 401096 KURBEL- 50 Fraesen des  $50830 8 MIN/STCK 30 MIN/LOS
WELLE Pleuel-Lagers,
Fraesen des
Flansches
6 41096 401096  KURBEL- 60 Bohren der  $50720 10 MIN/STCK 40  MIN/LOS
WELLE Olbohrung
Hauptlager
(Querloch)
7 41096 401096 KURBEL- 70  Bohren der  $50920 12 MIN/STCK 30 MIN/LOS
WELLE Olbohrung
Pleuellager
(Senkrechtboh-
rung)
8 41096 401096  KURBEL- 80 Gegenseite der 10 MIN/STCK 30 MIN/LOS
WELLE Olbohrung,
manuelles
Entgraten S51215

Tabelle 7: Arbeitsplan (Ausschnitt Kurbelwelle, Excel)

e Arbeitsplannummer: Jedes Bauteil oder Baugruppe, die bearbeitet wird
besitzt einen Arbeitsplan. Die Arbeitsplannummer dient ebenfalls als
Verweis zwischen Stiickliste und Arbeitsplan.

e Materialnummer: Jedes Bauteil hat eine einzigartige 6 stellige Material-
nummer. Die ersten 3 Zahlen beschreiben zu welchem Motor Typ das
Bauteil gehort und die folgenden 3 Zahlen die Bauteilnummer des Motor-
typs.

e Komponente: Der Name des Bauteils.

e Vorgang: Der Vorgang beschreibt die Bearbeitungsschritte. Der erste
Vorgang startet bei 10. Bei jedem folgenden Bearbeitungsschritt wird der
Vorgang um 10 erhoht.

e Beschreibung: Die Beschreibung liefert Information tiber den Vorgang,
zum Beispiel welche Arbeitsschritte bei diesem Vorgang ausgefiihrt wer-
den.
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e Arbeitsplatz Nummer: Jeder Arbeitsplatz besitzt eine eindeutige Arbeits-
platznummer, der Arbeitsplan enthélt durch die Arbeitsplatznummer die
Information wo dieser Bearbeitungsschritt ausgefiihrt werden soll.

e Bearbeitungszeit: Die Bearbeitungszeit stellt den Zeitaufwand fir die Be-
arbeitung dar.

e Riistzeit: Die Ristzeit ist der Zeitaufwand, der bendétigt wird, um eine
Maschine auf diese Komponente umzuriisten.

Die folgende Abbildung zeigt z.B. einen Arbeitsplan einer Kurbelwelle.

>

8096
KURBELWELLE I '
\ 4
ARBEITSPLAN{MATERIAL- ARBEITSPLATZ |PERSONAL- |EINH PERSONAL-
NUMMER NUMMER |KOMPONENTE |VORGANG|BESCHREIBUNG NUMMER ZEIT ZEIT
88096 8096 | KURBELWELLE 10| Manuelle Material-Bestueckung 50555 1]MIN
88096 8096 |KURBELWELLE 20|Ablaengen der Rohteile, zentrierbohren 50837 7|MIN
88096 8096 |KURBELWELLE 30|Drehen der Flansches und der Hauptiager-Sitze 50206 6|MIN
88096 8096 | KURBELWELLE 40|Fraesen der Hauptlager (ohne Haltetrager) 50443 2|MIN
88096 8096 |KURBELWELLE 50|Fraesen des Pleuel-Lagers, Fraesen des Flansches 50443 4|MIN
88096 8096 | KURBELWELLE 60|Bohren der Olbohrung Hauptiager (Querloch) 50146 4|MIN
88096 8096 | KURBELWELLE 70|Bohren der Olbohrung Pleuellager (Senkrechtbohrung) 50392 6|MIN
88096 8096 | KURBELWELLE 80| Gegenseite der Olbohrung, manuelles Entgraten 50486 3[MIN
88096 8096 | KURBELWELLE 90|Hérten + Gluehen der Hauptiagersitze und Pleuelelager-Sitze 50486 4|MIN
88096 8096| KURBELWELLE 100|Schleifen von Wellenende, Hauptiager-Sitz und Pleuellager-Sitz 50825 6|MIN
8809%6 8096 |KURBELWELLE 110|Flansch fertig bearbeiten 50223 2[MIN
88096 8096 | KURBELWELLE 120|Dynamisches auswuchten 50223 3|MIN
88096 8096 |KURBELWELLE 130|Finishing Lagersitze 50223 2|MIN
88096 8096 |KURBELWELLE 140|Finishing Olkanal 50223 2|MIN
88096 8096 |KURBELWELLE 150|Manuelle Sichtpruefung 50943 2|MIN
88096 8096 |KURBELWELLE 160|Reinigung 50939 4|MIN

Abbildung 23: Arbeitsplan (Kurbelwelle)
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3.2 Weitere Simulationsvorgaben

Fir die Erstellung und die Ergebnisauswertung des Simulationsmodells wurden
weiter Anforderungen gestellt. Die Anforderungen beziehen sich dabei auf die
Erzeugung und Montage der Bauteile und die Simulationsergebnisse.

3.2.1 Erzeugung

Die Tabellen der Bauteilerzeugung sollen direkt aus den Arbeitspldnen, Stiick-
listen und Auftragskalender erzeugt werden, wodurch die Fabrik variabel ein-
gesetzt werden kann z.B. konnen andere Stiicklisten eingespielt werden und die
Fabrik erzeugt dadurch ein anderes Produkt, bei gleich bleibendem Maschinen-
park. Die Erzeugung der Bestandteile soll dabei eine Woche vor dem néachsten
Fertigstellungstermin erfolgen.

3.2.2 Zielformulierung

Die Zielgr6Ben und Ergebnisse der Simulation sollen eine

e Monatsgenaue Auswertung der Auslastungsgrade, Fertigungsstunden,
Grenzkapazitat fur kritische Stationen

e Monatsgenaue Auswertung der Fertigungsstunden auf Kostenstellen
e Monatsgenaue Auswertung der Anzahl an gefertigten Komponenten
enthalten.

Dabei sollen die Ergebnisdaten mittels Tabellen oder Grafiken dargestellt wer-
den.

3.2.3 Montage

Die Motoren der Fabrik sollen auftragsbezogen gefertigt werden. Das heil3t die
Auftriage in der Lieferliste mit einem fritheren Fertigstellungstermin sollen pri-
orisiert und als erstes abgearbeitet werden, um die Liefertermine einhalten zu
konnen.

Da in der vom Institut zur Verfiigung gestellten Excel Datei der Auftragskalen-
der auf 2 Schichtbetrieb ausgelegt wurde, sollte dieser auch bei der Simulation
angestrebt werden. Feiertage wurden bei der Auslegung des Auftragskalenders
vom Institut nicht berticksichtigt, deshalb sollen die Auftragsmengen bei der
Implementierung der Feiertage korrigiert werden.
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4 Modellierung

Im Folgenden wird die Systemmodellierung der vorgegebenen Fabrik in das
lauffahige Simulationsmodell beschrieben. Weiters werden die Standardklassen
von Plant Simulation, die Erzeugung der BEs sowie die Modellierung der me-
chanischen Fertigung und Montage erklart.

4.1 Konzeptionelles Modell

Der Modellentwurf erfolgt vom Groben zum Feinen (Top-down-Ansatz), Ziel des
Entwurfs ist das konzeptionelle Modell, es dient als Ausgangsbasis fiir die Mo-
dellerstellung.

Konzeptionelles
Anforderungen P

Modell

Abbildung 24: Ziel des Modellentwurfs (vgl. [KUHO06], S. 102)

Die Vorteile der Top-down-Methode sind das gute Systemversténdnis des Ge-
samtsystems und die Ubersichtlichkeit beim Aufbau des Systems. Die Prakti-
sche Vorgehensweise ist folgend beschrieben:

1) Freischneiden der Systemgrenzen zur
I Abgrenzung von System und Umwelt

, 2) Ermittlung der Beziehungen des Sys-
Ly = tems zur Umwelt bzw. zu anderen Sys-
2. Identifikation temen
- 3) Erfassen derjenigen Systemelemente,
g

die fir die zu modellierende Fragestel-

lung ,relevant’ sind
A — 4) Ermittlung derjenigen Beziehungen
zwischen Systemelementen, die fir die
4. Ermittlung der F ¢ .
ragestellung ,relevant’ sind
—u 5) Analyse der Systemeigenschaften auf
Makroebene, Mikroebene

5. Analyse des A
Modellverhaltens 6) Darstellung der Analyseergebnisse

(vgl. [KUHO6], S. 39).

Abbildung 25: Vorgehensweise der Systemabgrenzung und Systemanalyse [ITL14]
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4.1.1 Bestimmen der Systemgrenzen

Auf der Grundlage der im Punkt 3.1 gesammelten Ist-Daten und deren Struktu-
rierung werden die Systemgrenzen des Modells definiert. Die Systemgrenzen
des Modells kénnen in Systemgrenzen zur Umwelt und in internen Systemgren-
zen eingeteilt werden.

4.1.1.1 Systemgrenze zur Umwelt

Die Systemgrenze zur Abgrenzung zur Umwelt wird beim Wareneingang und
Warenausgang festgelegt. Der Materialfluss in die Fabrik und aus der Fabrik
heraus erfolgt nur tiber dies zwei Schnittstellen.

Systemgrenze zur Umwelt

LOOHWE Warznengang

Abbildung 26: Systemgrenze zur Umwelt

Systemgrenze hinsichtlich des Wareneingangs:

Der Wareneingang nimmt Bauteile im 3-Schicht Betrieb entgegen. Hinsichtlich
des Wareneingangs wird der Transportprozess zwischen dem Lager (LO03) der
mechanischen Fertigung und dem Lager (LO05 und LO07) der Montage festge-
legt. Der Wareneingang wird somit als Quelle fir das Simulationsmodell und
als Zulieferer der Lager angesetzt.
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Systemgrenze hinsichtlich des Warenausgangs:

Der Warenausgang erhélt hinsichtlich der Transportprozesse die fertigen Moto-
ren aus der Qualitatssicherung. Nach dem Einlagern folgt der Warenausgang.
Er wird somit als Senke fiir das Simulationsmodell angesetzt.

Uber den Warenausgang stehen keine Daten zur Verfiigung um eine weitere
Auswertung dessen Kapazitit oder iiber den Zeitpunkt des Auslagerns zu erhal-
ten.

4.1.1.2 Interne Systemgrenzen

Die interne Systemgrenze befindet sich innerhalb der zuvor beschriebenen Sys-
temgrenze. Bei den internen Systemgrenzen werden die einzelnen Systeme
(MEO1, ME02,...M0O06, MO07) voneinander abgegrenzt, diese Systeme besitzen
definierte Schnittstellen tiber die der Transportprozesse untereinander stattfin-
den.

Systemgrenze hinsichtlich der mechanischen Fertigung:

Hinsichtlich der mechanischen Fertigung wird der Transportprozess zwischen
dem Lager LLO0O3 und dem Lager LO04 angesetzt. Die einzelnen Systeme MEO1,
MEO2, MEO3 und MEO4 werden dabei als eigenes System mit denselben
Schnittstellen definiert. Innerhalb der Systemgrenze finden die Transporte fiir
die Bearbeitung an den Arbeitspléatzen statt.

Systemgrenze hinsichtlich der Montage:

Hinsichtlich der Montage wird der Transportprozess von den Lagern
LOO05/LO07 zu den Lagern LOO05/LO06 angesetzt. Wie bei der mechanischen
Fertigung werden die Systeme der Montage MOO1 bis MOO07 als eigenes System
definiert. Die Montage- und internen Transportprozesse geschehen Innerhalb
dieser Systeme. Als Schnittstelle fir die Transporte dienen dabei die Lager.
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4.1.2 Ermittlung der Beziehungen des Systems zur Umwelt

Der Wareneingang wird als Quelle fiir das Simulationsmodell definiert, wobei
das Ausgangsverhalten der Quelle tber eine Erzeugungstabelle festgehalten
wird. Anhand dieser Tabelle werden die Bauteile lieferterminabhéngig erzeugt.
Der Warenausgang wird als Senke fir das Simulationsmodell definiert, der Wa-
renausgang erfolgt dabei kontinuierlich, sobald ein Produkt fertiggestellt wurde
wird es abtransportiert, da er nicht weiter Teil der Untersuchungen ist.

4.1.3 Analyse der Systemeigenschaften auf Makroebene

Die Systembereiche werden in Wareneingang, Warenausgang, mechanische
Fertigung, Montage und Qualitiatssicherung unterteilt. Die gesamten Systembe-
reiche bestehen aktuell aus Maschinenarbeitspldtzen und manuellen Arbeits-
platzen:

Systembereich Maschinenarbeitspliatze | Manuelle Arbeitspléatze
MEO1 23 14
MEO2 16 24
MEO3 24 20
MEO4 17 32
MOO1 - 5
MOO02 - 4
MOO03 - 26
MOO04 - 21
MOO05 - 18
MOO06 - 18
MOO07 - 20

Tabelle 8: Maschinen- und manuelle Arbeitspléitze

Die Transporte zwischen den Systemen erfolgen kontinuierlich und werden in
einer Tabelle registriert, auf die Art der Transportsysteme wird bei der Simula-
tion nicht eingegangen, da es nicht Teil der Aufgabenstellung ist.

Die Auftrage unterteilen sich in 9 Arten, wobei jede Art ihre eigene Prozessab-
folge und Bearbeitungszeiten besitzt.
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4.1.4 Analyse der Systemelemente auf Mikroebene

Modellierung

Abzubilden sind folgende Arbeitspldtze und ihre Einzelelemente (Maschinen
und manuelle Arbeitsplitze) im Simulationsmodell.

ID_LINIE LINIE ARBEITSPLATZ_NR BEZEICH G TYP

MEO1 ME_ZYLKOPF 551100 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MEO1 ME_ZYLKOPF S50810 Fraszentrum PE150C

MEO1 ME_ZYLKOPF S50815 Fraszentrum PF 150

MEO1 ME_ZYLKOPF $50710 Bohrzentrum DMU 50 V

MEO1 ME_ZYLKOPF S50910 Schleifzentrum ZX 3

MEO1 ME_ZYLKOPF $51105 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MEO1 ME_ZYLKOPF S50500 Priifzentrum-Dichtepriifung HS4

MEO1 ME_ZYLKOPF S51110 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MEO2 ME_PLEUELSTANGE 551200 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MEO2 ME_PLEUELSTANGE 550820 Fraszentrum PE150C

MEQ2 ME_PLEUELSTANGE S50715 Bohrzentrum DMU 50 V

MEO2 ME_PLEUELSTANGE S50915 Schleifzentrum ZX1

MEO2 ME_PLEUELSTANGE $51205 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MEQ2 ME_PLEUELSTANGE S50400 Prifzentrum-Geometrieprifung LMR1

MEO3 ME_KURBELWELLE $51210 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MEO3 ME_KURBELWELLE 550825 Fraszentrum PE150C

MEO3 ME_KURBELWELLE $50600 Drehzentrum SR8

MEO3 ME_KURBELWELLE $50830 Fraszentrum PF 150

MEO3 ME_KURBELWELLE S$50720 Bohrzentrum DMU 50 V

MEO3 ME_KURBELWELLE S50725 Bohrzentrum DMU 50 V

MEO3 ME_KURBELWELLE $51215 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MEO3 ME_KURBELWELLE $50920 Schleifzentrum ZX 3

MEO3 ME_KURBELWELLE $51220 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MEO3 ME_KURBELWELLE S50405 Prifzentrum-Geometrieprifung LMR3

MEO3 ME_KURBELWELLE $51225 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MEO4 ME_MOTORBLOCK S51230 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MEO4 ME_MOTORBLOCK $51235 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MEO4 ME_MOTORBLOCK S50800 Fraszentrum PE150C

MEO4 ME_MOTORBLOCK S50805 Fraszentrum PF 150

MEO4 ME_MOTORBLOCK S50700 Bohrzentrum DMU 50 V

MEO4 ME_MOTORBLOCK S50705 Bohrzentrum DMU 60 V

MEO4 ME_MOTORBLOCK $51240 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MEO4 ME_MOTORBLOCK $50900 Schleifzentrum ZX1

MEO4 ME_MOTORBLOCK $50905 Schleifzentrum ZX3

MEO4 ME_MOTORBLOCK S50550 Lackiermaschine FR21

MEO4 ME_MOTORBLOCK S51245 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MEO4 ME_MOTORBLOCK $51250 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MEO4 ME_MOTORBLOCK S51255 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MEO4 ME_MOTORBLOCK S50515 Prifzentrum-Dichtepriifung HS8

MEO4 ME_MOTORBLOCK $50520 Priifzentrum-Dichtepriifung HS9

MEO4 ME_MOTORBLOCK S50410 Prifzentrum-Geometrieprifung LMR5

MEO4 ME_MOTORBLOCK S50415 Prifzentrum-Geometrieprifung LMR6

MO01 MO_KOLBEN $52100 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MO01 MO_KOLBEN $52105 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MOO01 MO_KOLBEN $52110 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO01 MO_KOLBEN S52115 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MO002 MO_KOLBEN_PLEUEL_ASM $52200 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MO002 MO_KOLBEN_PLEUEL_ASM $52205 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO02 MO_KOLBEN_PLEUEL_ASM $52210 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF $52215 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF $52220 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF $52225 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF 552230 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF $52235 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF 552240 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF S52245 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF $52250 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF $52255 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF $52260 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF $52265 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO03 MO_ZYLKOPF $52270 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MO04 MO_MOTORBLOCK $52300 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MO04 MO_MOTORBLOCK 552305 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO04 MO_MOTORBLOCK $52310 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MOO05 MO_MOBLOCK_KURBELTRIEB 552400 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MOO05 MO_MOBLOCK_KURBELTRIEB $52405 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MOO05 MO_MOBLOCK_KURBELTRIEB 552410 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MOO05 MO_MOBLOCK_KURBELTRIEB $52415 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MO06 MO_MOTORVORMONTAGE $52500 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MO06 MO_MOTORVORMONTAGE $52505 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO06 MO_MOTORVORMONTAGE $52510 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO06 MO_MOTORVORMONTAGE $52515 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
MO06 MO_MOTORVORMONTAGE 552520 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter
MO07 MO_MOTOR S52600 manueller Arbeitsplatz-Vorbereiten Maschinenfacharbeiter
MO07 MO_MOTOR 552605 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter
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MO07 MO_MOTOR $52610 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter

MO07 MO_MOTOR S52615 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter

MO07 MO_MOTOR 552620 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter

MO07 MO_MOTOR S52625 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter

MO07 MO_MOTOR $52620 manueller Arbeitsplatz-Montage Maschinenfacharbeiter

MO07 MO_MOTOR S52625 manueller Arbeitsplatz-Finishing Maschinenfacharbeiter

Tabelle 9: Arbeitsplitze

Die Bearbeitungszeiten und Riistzeiten, die fur die Bearbeitung nétig sind, wer-
den in der Tabelle Arbeitsplan im Simulationsmodell abgebildet.

Die Schichtmodelle fiir jede Ressource werden mittels Schichtplan_1, Schicht-
plan_2 und Schichtplan_3 dargestellt. Die Arbeitszeiten der jeweiligen Schicht
sind in der folgenden Tabelle ersichtlich:

Von Bis MO DI MI DO FR SA SO Pausen

Schicht1 06:00 14:00 v v v Vv v - = 9:00-9:15; 12:00-12:45
Schicht2 14:00 22:00 v v v Vv v - - 18:00-18:30; 20:30-21:00
Schicht3 22:00 06:00 v v v Vv v - = 1:00-1:15;4:00-4:15

Tabelle 10: Schichtkalender
Die Schichtkalender haben im jeweiligen System Giltigkeit.

4.1.5 Systembeziehungen auf Mikroebene

Die Lagerbestéinde der Lager LO05 und LO06 sowie der maximale und minima-
le Bestand in jeder Kalenderwoche sollen tiber Tabellen erfasst werden.

Die Priorisierung der Komponenten erfolgt tiber eine im Bauteil hinterlegte
Chargennummer die sich auf die vorgegebenen Liefertermine bezieht. Die Sor-
tierung uber die Chargennummer erledigt der Sortierer.

Bei der Priorisierung sollen bei jedem Arbeitsplatz die ankommenden Teile nach
ithrem Liefertermin sortiert werden, sodass Teile mit fritherem Liefertermin
friher bearbeitet werden.

Die internen Systeme werden durch die Quelle versorgt, die Versorgung erfolgt
lieferterminabhéngig. Wenn der Simulationszeitpunkt mit dem Liefertermin
ubereinstimmt wird das Teil erzeugt und an das Folgesystem tlibergeben. Die
Systeme der Montage werden zusétzlich von der mechanischen Fertigung und
anderen Montagesystemen versorgt.

4.1.6 Modellauswertung

Die Simulation wertet folgende Daten aus:

e Tagesgenaue Auswertung der Transportmengen zwischen den Systemen
e Wochengenaue Auswertung an Soll und Ist-Werte an produzierten Teilen
e Wochengenaue Auswertung der Auslastungsgrade jedes Arbeitsplatzes
e Wochengenaue Auswertung der Bearbeitungszeiten, Riistzeiten und ge-
fertigten Teilen jedes Systems.
e Detaillierte Wochengenaue Auswertung der Anzahl an verschiedenen
Produzierten Teilen.
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¢ Kontinuierliche Auswertung der Lagerbestidnde und wochengenaue Aus-
wertung der maximalen und minimalen Lagerbestande.
e Wochengenaue detaillierte Auswertung der produzierten Motoren und der
Einhaltung von Lieferterminen.

4.1.7 Datenschema des Modells

Das Datenschema soll die grundlegende Modellstruktur veranschaulichen. Die
farblich hervorgehobenen Rechtecke (Auftragskalender, Stiickliste und Arbeits-
plan) sind die Haupteingangsdaten des Modells.

Abbildung 27: Datenschema des Modells

8. Bauteil 7. Lager
1 n
ID_Material t gelagert ID_Lager
Materialnummer Bezeichnung
1 |Liefertermin — Bestand
Fertigstellungstermin Inhalt
Bezeichnung 1 Kapazitat
besitzt 1
1. Auftragskalender 3. Stiickliste 2. Arbeitsplan
n
Auftrag Materialnummer Arbeitsplannummer
Segment 1 n Komponente 1 Materialnummer
Subsegment Menge | verweis—] KOmponente
Produkt_Nr benbii Menge_KUM Vorgang
Produkt e Beschaffung Beschreibung
Stiick Art Arbeitsplatz_ Nummer
Summe Arbeitsplan Nummer Bearbeitungszeit
Kalenderwoche Rustzeit
n
m
4. Arbeitsstation 5. Schichtplan 6. Feiertage
B — n m
ID_Arbeitsstation n M |Schicht | beeinfluss—] Datum
ID_Arbeitsplatz stevert Uhrzeiten Uhrzeit
Arbeitsplatznummer Arbeitstage Beschreibung
Bezeichnung Pausen
Typ
Gerustet fur
Verfiigbar
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4.2 Implementierung des Modells

Bei der Implementierung wird das konzeptionelle Modell in ein Softwaremodell

umgesetzt.

Konzeptionelles

Modell

Softwaremodell

Abbildung 28: Implementierung (vgl. [KUHO06], S. 104)

Um einen besseren Einstieg in das Kapitel Implementierung zu erhalten wer-
den die einzelnen verwendeten Klassen von Plant Simulation erlautert.

Fir die Umsetzung der digitalen Fabrik wurden Standardbausteine aus Plant
Simulation verwendet und angepasst. Sie lassen sich den Bereichen Material-
fluss-, Ressourcen- und Informationsflussbausteinen zuordnen.

4.2.1.1 Materialflussbausteine

Ereignisverwalter

Der Ereignisverwalter koordiniert und synchronisiert
die Ereignisse, die wiahrend der Simulation stattfin-
den. Uber ihn kann die Simulation gestartet, angehal-
ten und zurilicksetzt werde.

Kante

Netzwerk

Ubergang

Quelle

Senke

Einzelstation

Die Kante stellt Materialflussverbindungen zwischen
zwel Objekten im gleichen Netzwerk her.

Im Netzwerk werden hierarchisch strukturierten Si-
mulationsmodelle erstellt. Hier konnen Objekte zu ei-
nem Objekt mit hoéherer Funktionalitdt kombiniert
werden. Das neu erstellte Objekt kann nun, wie jedes
andere Objekt, verwendet werden.

Das Objekt Ubergang wird verwendet, um Ubergénge
zwischen Netzwerken zu modellieren.

Die Quelle erzeugt bewegliche Objekte (BEs), entspre-
chend der Objektdefinition. Sie kann verschiedene Tei-
letypen hintereinander oder in gemischter Reihenfolge
produzieren. Es koénnen sowohl Verfahren zur Be-
stimmung der Erzeugungszeitpunkte als auch zur Be-
stimmung der zu erzeugenden BE-Typen angeben
werden.

Die Senke schleust BEs aus der Einrichtung aus. Sie
gibt bearbeitete BEs nicht an einen Nachfolger weiter,
sondern 16scht sie nach der Bearbeitung.

Die FEinzelstation besitzt einen Arbeitsplatz, um BEs
zu bearbeiten. Sie nimmt ein BE von ihrem Vorgianger
entgegen und reicht es nach Ablauf der Rist- und der
Bearbeitungszeit rethum an einen ihrer Nachfolger
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Lager

Puffer

Sortierer

weiter. Wahrend sich ein BE auf ihr befindet, nimmt
sie keine neu eintreffenden BEs auf, sondern tragt die-
se in ihre Blockierliste ein. Erst nachdem die Einzel-
station wieder frei ist nimmt sie die blockierten BEs
der Reihe nach auf.

Das Lager nimmt BEs auf und lagert diese so lange ein
bis diese mit einer Methode entnommen werden.

Der Platzpuffer hat mehrere in einer Reihe hinterei-
nander angeordnete Stationen zur Bearbeitung von
BEs. Die Platze sind miteinander verbunden, so dal3
die BEs wéahrend ihrer Bearbeitungszeit alle Platze
durchlaufen. Die BEs koénnen sich nicht tiberholen.
Erst nachdem sie den Bearbeitungsplatz mit der
hochsten Nummer erreicht haben, kénnen sie umla-
gern.

Der Sortierer sortiert BEs, entsprechend eines Sortier-
kriteriums. Der Sortierer lagert das BE mit hochster
Prioritat als erstes um, unabhéngig davon, wann es in
das Objekt eingetreten ist. Die Prioritdten der BEs
sind durch das Sortierkriterium und die Sortierreihen-
folge definiert.

Abbildung 29: Materialflussbausteine in Plant Simulation

4.2.1.2 Informationsflussbausteine

Methode

Im Objekt Methode konnen Steuerungen erzeugt wer-
den, die dann von den Objekten iiber die Namen der
Steuerungen aufgerufen und gestartet werden konnen.

Tabelle

Trigger

Generator

Die Tabelle ist eine Liste mit mehreren Spalten, die
wahlfreien Zugriff auf die Eintrdge tiber den Index er-
moglicht.

Der Trigger andert Werte von Attributen und globalen
Variablen wahrend der Simulation nach einem defi-
nierten Muster und ruft Methoden auf. Er bildet einen
zeitlichen Werteverlauf ab. Definierte Attribute neh-
men wéahrend des Simulationslaufes die vom 7rigger
vorgegebenen Werte an.

Der Generator aktiviert in, ab dem durch Start festge-
legten Zeitpunkt, in regelméafligen oder statistisch ver-
teilten Abstdnden die bei Abstand eingetragene Me-
thode (Abstandsteuerung). Nach Ablauf der festgeleg-
ten Zeitspanne aktiviert er die unter Dauer eingetra-
gene Methode (Dauersteuerung).

Abbildung 30: Informationsflussbausteine in Plant Simulation
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Abbildung der Arbeitsstation:

Mit Hilfe des Grundbausteins Einzelplatz werden die einzelnen Arbeitsplatze
abgebildet, jedem Arbeitsplatz wird zuséatzlich ein Puffer mit der Kapazitat eins
vor- bzw. nachgeschaltet, der die Aufgabe hat die Teile unmittelbar vor oder
nach der Bearbeitung zwischen zu speichern. Die Puffer ibernehmen zusatzlich
die Rolle der Parameteriibergabe an die Teile und Bearbeitungsmaschine.

Abbildung des Wareneingangs:

Mit dem Baustein Quelle wird die Erzeugung der Fertigungsauftriage darge-
stellt. Die Quelle erzeugt die Teile anhand einer Lieferliste, die Simulationsda-
tumsabhéangig abgearbeitet wird.

Abbildung vom Transport und Foérdersystem:

Das Transportaufkommen zwischen den einzelnen Systemen wird tiber eine Ta-
belle dargestellt, in welcher die taglichen Transporte der Systeme aufgezeichnet
werden. Die Simulation der Transporte zwischen den Systemen ist nicht Teil
der Simulation.

Eingabedaten:

Der Arbeitsplan, die Stuckliste, der Auftragskalender und die Schichtplane die-
nen als Eingangsdaten der Simulation.

Die Steuerungslogik des Modells wird tiber Methoden definiert:

Einteilung der Methoden
zur Steuerungslogistik

Init &Teile Erzeugen —— Umlagern Methoden

Methoden zur Statistikauswer- Methoden der mechanischen Fer-
tung tigung

Methoden der Montage —

Abbildung 31: Einteilung der Methoden zur Steuerungslogistik
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Init & Teile Erzeugen:

Methode Init
o Uber die Methode Init werden Tabellen und Werte vor dem Si-
mulationslauf vorinitialisiert.
o Der Inhalt der Tabellen fiir die Produktionsstatistik wird riick-
gesetzt.
o Der Inhalt der Tabellen fir die Auswertung des Lagerbestands
wird rickgesetzt.
o Die Auswertung der produzierten Motoren wiird zuriickgesetzt.
Die Tabelle des Transportaufkommens wird riickgesetzt.
o Die fir die Auswertung notige Produktionswoche wird auf eins
gesetzt.

O

Methode Erzeugungstabelle_ ET schreiben
o Liest den Arbeitsplan, die Stiickliste und den Auftragskalender
ein und erzeugt daraus die Lieferliste fiir die Quelle der Einzel-
teile.
o Erzeugt die simulationsnétigen benutzerdefinierten Attribute
der beweglichen Elemente.
o Die Lieferliste wird lieferdatumabhéngig sortiert.

Methode Erzeugungstabelle_BG_schreiben
o Liest den Arbeitsplan, die Stiickliste und den Auftragskalender
ein und erzeugt daraus die Lieferliste fir die Quelle der Bau-
gruppen.
o Erzeugt die simulationsnétigen benutzerdefinierten Attribute
der beweglichen Elemente.
o Die Lieferliste wird lieferdatumabhéngig sortiert.

Umlagern Methoden:

Methode M_Umlagern_LO05_ET
o Die fertigen Teile/Baugruppen aus der mechanischen Fertigung
und Montage werden in das Lager LO05 umgelagert und der
Transport wird in der Transporttabelle registriert.

Methode M_Lager_Materialfluss
o Die Bauteile die in das Lager einlagen werden auf IThre nachste
Arbeitsstation untersucht und in das Folgesystem weiter umge-
lagert.
o Der Transport wird in der Transporttabelle registriert.

Methode M_Umlagern_LO06_ET
o Die fertigen Bauteile aus der Montage MO04 bis MOO07 werden
in das Lager LOO6_ET umgelagert.
o Der Transport wird in der Transporttabelle registriert.
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Methoden zur Statistikauswertung:

Methode M_Wochenauswertung

o Setzt zu Wochenbeginn den Wert Woche um Eins héher

o In den Tabellen zur Produktionsauswertung
T MEO1 Produktion bis T MOO0O7_ Produktion werden die ermit-
telten Werte der derzeitigen Produktionswoche in die Simulati-
onswoche umgeschrieben.

o Die Anzahl der Teile die in das System transportiert, werden in
die Produktionsauswertungstabellen Gibertragen.

o Die Anzahl an Teilen die sich Ende der Produktionswoche im
System befinden wird erfasst.

Methode M_L.O05_ Bestand
o Beim Einlangen von Teilen in das Lager LLO05 wird die Char-
gennummer des Teils in der Tabelle T _LOO05_Bestand gesucht
und der Bestand um Eins erhoht.

Methode M_LLO06_ET Bestand
o Beim Einlangen von Teilen in das Lager LOO6_ET wird die
Chargennummer des Teils in der Tabelle T_LO06_ET_Bestand
gesucht und der Bestand um Eins erhoht.

Methode M_LOO05_Auslagern
o Der Bestand der Teile des Lagers LO05 wird beim Erreichen
des Lieferdatums der Simulation auf null gesetzt
o Der maximale und minimale Lagerbestand wird aufgezeichnet.

Methode M_LOO06_ET_Auslagern
o Der Bestand der Teile des Lagers LO06_ET wird beim Errei-
chen des Lieferdatums der Simulation auf null gesetzt
o Der maximale und minimale Lagerbestand wird aufgezeichnet.

Methode M_LOO06_Einlagern
o Schreibt die Anzahl aller fertiggestellten Motoren in die Tabelle
T_LOO06 und kontrolliert ob der Liefertermin der fertiggestellten
Motoren eingehalten wurde und tibergibt den Wert ,true“ in die
Tabelle T_LOO06 falls ein Motor zu spat produziert wurde.

Methoden der mechanischen Fertigung:

Methode Init
o Setzt die Tabelle T_Fertigungsstunden und
T_Auslastungsgrade zurtck.
o Setzt die Variable Woche auf Eins.
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Methode Maschine BZ R7Z Zuweisen
o Ubergibt die Bearbeitungszeit und Riistzeit an die Einzelstati-
on.
Methode BE Ziel RZ BZ Zuweisen
o Sucht im Arbeitsplan nach dem néchsten Arbeitsplatz
o Weist die Bearbeitungszeit, Riistzeit und Arbeitsplatz fiir den
folge Arbeitsschritt dem beweglichen Element zu.
o Schleust die beweglichen Elemente aus dem System aus.

Methode Rohteil_Fertigteil
o Weist dem Teil das Folgesystem zu.
o Schreibt die benutzerdefinierten Attribute vom Rohteil in die
eines Einzelteils um.

Methode BE_Umlagern
o Lagert das Teil auf den nachsten Arbeitsplatz im Arbeitsplan
um.

Methode M_Wochenauswertung

o Ruft die Methode M_Relative_Belegung auf.

o Tragt die Fertigungsstunden, Riistzeiten und gefertigten Teile
des Systems in der aktuellen Woche in die Tabelle
T_Fertigungsstunden ein.

o Setzt die aktuellen Fertigungsstunden, Ristzeiten und gefertig-
ten Teile auf null.

Methode M_gefertigte_Teile
o Summiert die gefertigten Teile des Systems wochentlich auf und
ubergibt sie an die Tabelle T_Fertigungsstunden.

Methode M_Ruestzeiten
o Summiert die Ristzeiten des Systems wodchentlich auf und
ubergibt sie an die Tabelle T_Fertigungsstunden.

Methode M_Fertigungsstunden
o Summiert die Fetigungsstunden des Systems wochentlich auf
und tbergibt sie an die Tabelle T_Fertigungsstunden.

Methode M_Relative_Belegung
o Ubergibt wochentlich den Auslastungsgrad jedes Arbeitsplatzes
an die Tabelle T_Auslastungsgrad.
o Setzt den Auslastungsgrad der Arbeitsplatze wochentlich zu-
rick.

52



Modellierung

Methoden der Montage:

Bestimmte Methoden der mechanischen Fertigung werden ebenfalls in
der Montage verwendet:

Methode Maschine BZ RZ7 Zuweisen
Methode BE_Ziel RZ_BZ Zuweisen
Methode BE_Umlagern

Methode M_Wochenauswertung
Methode M_gefertigte_Teile

Methode M_Ruestzeiten

Methode M_Fertigungsstunden
Methode M_Relative_Belegung

Zusatzlich werden fiur die Montage weitere Methoden benétigt die zum
Teil dieselbe Bezeichnung besitzen aber zusitzliche Funktionen ausfiih-
ren.

Methode Init
o Setzt die Tabelle T_Fertigungsstunden und
T_Auslastungsgrade zurtck.
o Setzt die Variable Woche auf Eins.
o Setzt den Bestand der Einzelteile in der Tabelle Be-
stand_MOOx_Eingangspuffe_ ET bei Initialisierung auf den
Wert null.

Methode M_Montageabetilung_Aus
o Weist dem Teil das Folgesystem zu.
o Teile werden beim Verlassen gezihlt.

Methode M_Einlagern_ET
o Registriert die Einzelteile in der  Tabelle Be-
stand_MOOx_Eingangspuffer ET.

Methode M_BG_Umlagern_ET_Vernichten
o Loscht die Einzelteile der ankommenden Baugruppen aus der
Tabelle Bestand_MOOx_Eingangspuffer ET.
o Liest die Einzelteile der Baugruppe ein.
o Lagert die Baugruppe auf den ersten Arbeitsplatz.

Methode M_BG_Fiillen
o Kontrolliert die Baugruppen bei denen noch nicht alle Einzeltei-
le verfiigbar waren.

Methode Ohne Warten
o Dient zur unabhéngigen Auswertung der Montageabteilungen.
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4.2.2 Bauteilerzeugung

Die Bauteilerzeugung stellt den wichtigsten Teil der Simulation dar. Sie erfolgt
durch eine Lieferliste (iiber Quellen). Diese enthilt das Datum, die Komponen-
te, die Produktionsanzahl und die benutzerdefinierten Attribute. Diese Liefer-
listen werden nach der Reihe, simulationsdatumsabhéingig, abgearbeitet und
die Bauteile erzeugt.

Da laut der Ist-Analyse die Fertigstellungstermine der Motoren vorgegeben
sind, wird laut Kapitel 2.7.1 Ablauf und Terminplanung eine Riuckwartstermi-
nierung durchgefiihrt, um den Erzeugungszeitpunkt der einzelnen Bauteile zu
erhalten.

4.2.2.1 Erzeugung der Lieferliste

Als Ausgangsbasis fir die Simulation wurde eine Excel Datei mit allen Informa-
tionen zur digitalen Fabrik vom Institut zur Verfiigung gestellt. Die wichtigsten
fir die Simulation nétigen Eingangsdaten sind dabei, die Stiickliste, der Ar-
beitsplan und der Auftragskalender. Durch diese Daten kénnen Tabellen gene-
riert werden, die fiir die Bauteilerzeugung, den Material- und Informationsfluss
notwendig sind. Mit Hilfe dieser Produktdaten wird anschlieBend eine Lieferlis-
te erzeugt.

Bauteilerzeugung
durch Lieferlisten

Arbeitsplane

Auftragskalender Stlcklisten

Abbildung 32: Notwendige Daten fiir die Bauteilerzeugung
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4.2.2.1.1 Daten Auftragskalender

Der Auftragskalender wurde von der vom Institut zur Verfiigung gestellten
Excel Datei iibernommen und in ein fiir Plant Simulation brauchbares Format
konvertiert und implementiert.

?ate ‘ gtring l gtring I ‘s’tring I gtring | Enteger | ;tring i gteger | igteger

ing [Datum Kalenderwoche Auftrag Segment Subsegment  Produkk_Mr  Produkt Stick  |Anzahl
1.12.2012 1 A2011001-R4_1400 R4 R4-TD3 401112 R4-TD3-1400 6000 300
31.12.2012 1 A2011004-Y6_3000 Ve V6-D2M4 601112 V6-D2M4-3000 4700 240
31.12.2012 1 A2011007-Y5_4400 VE \V8-W56 g01112 \V8-W56-4400 2400 _150
07.01,2013 2 A2011001-R4_1400 R4 R4-TD3 401112 R4-TD3-1400 6000 300
07.01.2013 2 A2011004-Y6_3000 Ve V6-D2M4 601112 V6-D2M4-3000 4700 240

Bl

Abbildung 33: Auftragskalender (Auszug aus dem Simulationsmodell)

In den Spalten des Auftragskalenders sind die nétigen Auftragsdaten, wie das
Datum, Kalenderwoche, Auftrag, etc. enthalten. Diese Daten geben Auskunft
uber die Menge, den Motorentyp und das Datum.

e Datum: gibt Auskunft dariiber bis wann der Motor fertiggestellt werden
soll.

e Kalenderwoche: gibt an in welcher Kalenderwoche dieser Motor fertig-
stellt werden soll.

o Auftrag: Jeder Auftrag hat eine eindeutige Bezeichnung.

e Segment: Information iber die Art des Motors (Reihen 4 Zylinder, V-
Motor 6 Zylinder, V-Motor 8 Zylinder)

e Subsegment: die 4, 6 und 8 Zylinder Motoren gibt es in jeweils 3 verschie-
denen Hubraumklassen.

e Produktnummer: Die einzelnen Subsegmente werden tiber einen Num-
mernschliissel definiert.

e Stiick: Die Anzahl der Motoren die iiber das ganze Jahr produziert wer-
den.

e Anzahl: Die zu produzierende Anzahl an Motoren in dieser Kalenderwo-
che.

R4-TD3-1400 4 Zylinder Reihenmotor, 1400ccm
R4-SK5-1600 4 Zylinder Reihenmotor, 1600ccm
R4-MR8-2000 4 Zylinder Reihenmotor, 2000ccm
V6-D2M4-3000 |6 Zylinder V-Motor, 3000ccm
V6-LM2-3400 6 Zylinder V-Motor, 3400ccm
V6-K4-3600 6 Zylinder V-Motor, 3600ccm
V8-WS6-4400 8 Zylinder V-Motor, 4400ccm
V8-GT5-4700 8 Zylinder V-Motor, 4700ccm
V8-MZ16-5000 |8 Zylinder V-Motor, 5000ccm

Tabelle 11: Produktpalette
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4.2.2.1.2 Berechnen der Lieferliste

Bei der Lieferliste wird zwischen der Lieferliste fiir Einzelteile und Baugruppen
unterschieden.

Das Lieferdatum der einzelnen Bauteile errechnet sich aus dem Fertigstellungs-
termin der Motoren. Die Berechnung erfolgt mittels Auftragskalender und der
Stufe (Bearbeitungsstufe) des Bauteils. Durch die Riickwirtsterminierung er-
halt man somit das Lieferdatum jedes einzelnen Bauteiles. Pro Stufe wurde laut
Vorgabe fiir die Rickwéartsterminierung eine Woche veranschlagt.

Der Kolben eines Motors besitzt z.B. die Stufe 5, damit wird er 5 Wochen bevor
der fertige Motor das Werk verlassen soll erzeugt und anschlie3end montiert.

Die Lieferliste enthalt zusatzlich die Anzahl, den Namen und benutzerdefinierte

Attribute der Bauteile, die aus der Stiickliste und dem Arbeitsplan erzeugt wer-
den.
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In den folgenden Abbildungen ist ein Auszug aus den Lieferlisten der Einzelteile
und der Baugruppen dargestellt.

Abbildung 34: Lieferliste Einzelteile

date ‘ object | integer ‘ string i table
i 2 3 4 5
string |Lieferzeit BE Anzahl  Mame Attribute

1 6.11.2012 l.BEs.Fﬁrdergut 300 MOTORBLOCK_ROH Benutzerdefinierte Attribute
2 |26.11.2012 .BEs.Férderqut 300 KURBELWELLE_ROH Benutzerdefinierte Attribute
3 |26.11.2012 .BEs.Frdergut 1200  |PLEUEL_STANGE_ROH Benutzerdefinierte Attribute
4 |26.11.2012 .BEs.Férderqut 1200 KOLBEM Benutzerdefinierte Attribute
5 |26.11.2012 .BEs.Férdergut 1200 KOLBENRING_OBEN Benutzerdefinierte Attribute
6 |26.11.2012 .BEs.Férderqut 1200 KOLBEMRING _UNTEN Benutzerdefinierte Attribute
7 |26.11.2012 |\BEs.Férdergut 240 MOTORBLOCK_ROH Benutzerdefinierte Attribute
3 [26.11.2012 |.BEs.Frdergut 240 [KURBELWELLE_ROH |Benutzerdefinierte Attribute

date Iobject iinteger lstring table

1 2 3 4 5
ting |Lieferzeit BE Anzahl  Name Attribute
1 |03.12.2012 .BEs.Férderqut 1200 KOLBEN_ASM Benutzerdefinierte Attribute
2_ .BEs.Férdergut 1440 KOLBEM_ASM Benutzerdefinierte Attribute
3 |0s.12.2012 .BEs.Férdergut 1200 KOLBEN_ASM Benutzerdefinierte Attribute
4 |10.12.2012 |.BEs.Férdergut 300 MOTORBLOCK_ASM Benutzerdefinierte Attribute
5 |10.12.2012 .BEs.Férdergut 1200 KOLBEMN_PLEUEL_ASM Benutzerdefinierte Attribute
6 10.12.2012 |.BEs.Frdergut 240 MOTORBLOCK_ASM Benutzerdefinierte Attribute
7 l10.12.2012 .BEs.Férdergut 1440 KOLBEMN_PLEUEL_ASM Benutzerdefinierte Attribute

8 J10.12.2012 .BEs.Férdergut 150 MOTORBLOCK_ASM Benutzerdefinierte Attribute

Abbildung 35: Lieferliste Baugruppen

Die benutzerdefinierten Attribute dienen als Informationstriager wahrend der
Simulation. Sie sind in einer Subtabelle der Lieferliste abgespeichert und wer-
den bei der Erzeugung der beweglichen Elemente im Bauteil hinterlegt.

Durch Methoden wird auf den Arbeitsplan und die Stiickliste zugegriffen sowie
die bendtigten Attribute ausgelesen und in die Lieferlisten tibertragen.
Die Lieferlisten werden beim Initialisieren des Modells durch diese Methoden

erzeugt.

Die in der Stiuckliste hinterlegte Materialnummer dient der Suche der Bearbei-
tungszeit, Ristzeit und folge Arbeitsstation im Arbeitsplan. Die ermittelten In-
formationen aus dem Arbeitsplan werden ebenfalls in den benutzerdefinierten

Attributen gespeichert.
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Bei der Erzeugung wird zwischen Einzelteilerzeugung und Baugruppenerzeu-
gung unterschieden. Die Einzelteile und Baugruppen bekommen zum Teil glei-
che benutzerdefinierte Attribute zugewiesen. (Abbildung 27)

string I integer ’ boolean ‘ string ’ real I time I date [ dat
1 2 3 4 5 6 7 8
string |attributname
1 |lieferdatum 03.12.2012
2 |Komponente KOLBEMN_ASM
3 [Materialnummer 401778
4 |Chargennummern 1401778
5 |arbeitsplan 41778
6 |Arbeitsplan_Zeile a7
7 |Stueckliste_Zeile 13
8  |Folge_arbeitsstation 552100
9 |Folge_Bearbeitungszeit 1:00.0000
_ 10 |Folge_Ruestzeit 0.0000
11
12 |Produkk 401112
13 |Baugruppe 401112
_ 14 |Finish_Date_Motor 31.12.2012
15 erbaut_in_Komponente KOLBEMN_PLEUEL_ASM
16 |Verbaut_in_Materialnummer 401980
_ 17 Ierbaut_in_Stueckliste_Zeile 10
_ 18 |erbaut_in_Arbeitsstation 552200
_ 19 |Bauteil_Mummer_1 1401468
_ 20 |Bauteil_Nummer_1_anzahl 1
_ 21 |Bauteil_Mummer_2 1401936
_ 22 |Bauteil_Mummer_2_Anzahl 1
_ 23 |Bauteil_Nummer_3 1401940 I:
_ 24 |Bauteil_Mummer_3_anzahl 1
_ 25 |Bauteil_Nummer_4 0

Abbildung 36: Benutzerdefiniertes Attribute aus der Subtabelle. Beispiel Baugruppe Kol-
ben_ASM

4.2.2.2 Einzelteilerzeugung

Die Einzelteilerzeugung erfolgt tiber die Quelle_ET, nach der Erzeugung gelan-
gen einige Teile in die mechanische Fertigung und die restlichen Teile in die
Montage.

4.2.2.3 Baugruppenerzeugung

Die Baugruppenerzeugung erfolgt iiber die Quelle_BG, alle Baugruppenteile
gelangen direkt zur Montage.

58



Modellierung

4.2.3 Mechanische Fertigung

In der mechanischen Fertigung werden die Rohteile, Kurbelwelle_Roh, Pleu-
el_Stange_Roh, Motorblock_Roh und Zylinderkopf Roh zu einbaufertigen Ein-

zelteilen weiterverarbeitet. (Tabelle 9)

Rohteil Fertiges Einzelteil Fertigungsbereich
Zylinderkopf_ Roh Zylinderkopf MEO1
Pleuel_Stang Roh Pleuel_Stange MEO2
Kurbelwelle Roh Kurbelwelle MEO3

Motorblock_Roh Motorblock MEO4

Tabelle 12: Rohteil Weiterverarbeitung

Bei der Bearbeitung durchlaufen die Rohteile mehrere Arbeitsstationen. Die
Bearbeitungszeiten und Riistzeiten an den einzelnen Stationen sind in den be-
weglichen Elementen (Rohteilen) gespeichert. Die Rohteile werden dabei von
einer Arbeitsstation zur nédchsten weitergereicht, sobald der Bearbeitungspro-
zess abgeschlossen ist. Wenn das Bauteil alle vorgesehenen Arbeitsschritte
durchlaufen hat und somit montagebereit ist, gelangt das Bauteil in den Aus-
gangspuffer. Dort wird es zur Statistikauswertung registriert und aus dem
Netzwerk ausgeschleust.

4.2.3.1 Umsetzung der Fertigungssimulation, am Beispiel mechani-
schen Fertigung MEO1

Eine Arbeitsstation wird durch einen Puffereingang, die Bearbeitungsstation
und einen Pufferausgang definiert. Durch einen Sortierer, der den Namen des
Arbeitsplatzes tragt und sich vor dem Puffereingang befindet, werden die an-
kommenden Rohteile auftragsbezogen sortiert und auf die freien Arbeitsstatio-
nen umgelagert.

In der folgenden Abbildung sieht man 3 Arbeitsstationen der mechanischen Fer-
tigung MEO1. Die Arbeitsstationen sind iiber Kanten mit dem Sortierer (Auf-
tragsbezogene Sortierung) verbunden.

- 1y Lol 1
o i o
/ ss1100_1 PE. . . 551100_1_PA.
551100_1
oy = Al e . .
o [ 8B —
— . SS1100_2.PE. . 551100_2_PA.
551100 551100_2
N ‘I: l‘l [ . \
e g4 s
. SS51100_ 3. PE. .. . . 551100 3_PA.
551100_3

Abbildung 37: Ausschnitt aus der mechanischen Fertigung MEO1 mit 3 Arbeitsstationen
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Beschreibung und Bezeichnung:

S51100: 1st die Bezeichnung des Arbeitsplatzes, der aus mehreren Ma-
schinen bestehen kann.

_1, 2, 3! sind die Einzelnen Maschinen des Arbeitsplatzes

_PE: ist der Puffereingang der Maschine

_PA: ist der Pufferausgang der Maschine

Die auftragsbezogene Sortierung erfolgt tiber die Chargennummer der Bauteile.
Dabei handelt es sich um eine aufsteigende Zahl, bestehend aus Kalenderwoche
und Materialnummer z.B.:

wird ein Bauteil aus der ersten Kalenderwoche, mit der Materialnummer
401343, beziffert. Hierbei ergibt sich eine Chargennummer von 1401343. Dieses
Bauteil wird einem anderen mit einer héheren Chargennummer (z.B. Kalen-
derwoche 5 selber Bauteil) vorgezogen (1401343 < 5401343).

Durch die Sortierung wird eine Priorisierung erreicht. Die Bauteile die am fri-
hesten bendétigt werden, werden als erstes gefertigt.
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4.2.3.2 Methoden der mechanischen Fertigung

Die fiir die Ablaufsteuerung notigen Methoden des Simulationsmodells werden
in Folge kurz erklart.

Maschine_BZ_RZ_Zuweisen . BE_Ziel BZ_RZ_Zuweisen _l 'J ——
BE_Umlagern Rohteil _Fertigteil

Abbildung 38: Methoden der mechanischen Fertigung

Methode Maschine BZ R7Z Zuweisen:

Diese Methode wird aufgerufen sobald die Ausgangssteuerung des Eingangspuf-
fers (PE) von einem beweglichen Element (BE) ausgelost wird. Die Bearbei-
tungszeit und Riistzeit wird aus dem beweglichen Element eingelesen und auf
die Maschine iibertragen. Sobald das Ubertagen vollbracht ist, wird das Ele-
ment auf die Maschine umgelagert. Beim Auslesen des beweglichen Elements
werden auf seine benutzerdefinierten Attribute zugegriffen.

imng I guceger I 8001&an I zmng I rseal I gme I gate | g.
itring |Attributname . ‘ ‘ . .
1 |Lieferdatum | ‘ | 03.12,2012 |
2_ Komponente ZYLINDERKOPF_ROH
3 |Materialnummer |401754
4 |Chargennummern 1401754
5  |Arbeitsplan 0
6 |Arbeitsplan_Zeile 0
7 |Stueckliste_Zeile 121
8
BN
10
i
12 |Produkt 401112
13 |Baugruppe |401112 ‘ _ ‘ _ _
14 |Finish_Date_Mator 31.12.2012
15 |Folge_Komponente ‘ ‘ |Z¥LINDERKOPF
16 |Folge_Materialnummer 401753
17 |Folge_Stueckliste_Zeile |20 | ‘
18 |Folge_arbeitsstation 551100
19 |Folge_Bearbeitungszeit _ ‘ _ ‘ |6:00.0000
20 |Folge_Ruestzeit 20:00,0000
21 |Folge_Arbeitsstation_Vorher ‘ 0
22 |Materialnummer_String 401754
23 |Folge_arbeitsplannummer 41753
24 |Folge_Arbeitsplan_Zeile 76
25 |Folge_Lieferdatum [ | [ | [ |10.12.2012 |

Abbildung 39: Benutzerdefinierte Attribute des Rohteils Zylinderkopf Roh (Fol-
ge_Bearbeitungszeit und Folge_Ruestzeit werden vor der Bearbeitung ausgelesen)
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Methode-BE Ziel BZ RZ Zuweisen:

Der Aufruf der Methode erfolgt sobald ein BE die Eingangssteuerung des Aus-
gangspuffers, einer Arbeitsstation auslost. In dieser Methode wird in der néchs-
ten Zeile, im Arbeitsplan nach dem folge Arbeitsplatz, Riistzeit und Bearbei-
tungszeit gesucht. Die Daten fiir den weiteren Ablauf wie folge Arbeitsstation,
Ristzeit und Bearbeitungszeit werden in das bewegliche Element gespeichert.
Wenn es keinen folge Arbeitsplatz gibt, wird als néchstes Ziel der Ausgangspuf-
fer des Netzwerks als Ziel eingetragen.

Methode-BE_Umlagern:

Diese Methode wird bei der Ausgangssteuerung des Ausgangspuffers ausgelost.
Die Methode liest den folge Arbeitsplatz aus dem beweglichen Element und la-
gert es auf den jeweilige Arbeitsplatz um (Sortierer oder Ausgangspuffer).

y
'
1 E H

—
. - - - e e el

|
S rh = Rl L - =
SEOS00_3_PA. . T . s .. s51110_2 PE. . . ... ss1110_2 pA. . . . L L
351110 3511102
» » == = » |3 [
= - R =

Abbildung 40: Ausschnitt aus der mechanischen Fertigung MEO1 (mehrere Arbeitsplitze mit
Ausgangspuffer)

Methode-Rohteil_Fertigteil:

Diese Methode wird beim Eintreten in den Ausgangspuffer des Netzwerks auf-
gerufen. Beim Aufrufen der Methode wird in der Stiickliste gesucht, in welcher
Baugruppe dieses Bauteil verbaut ist und das Folgenetzwerk eingetragen.

Die Arbeitsstation:

Beim Eintreffen des Elements in die Arbeitsstation wird verglichen ob die Mate-
rialnummer des Elements dieselbe Materialnummer besitzt, wie das Element
vorher. Gab es keine Materialnummernéinderung (selber Motortyp) wird das
Bauteil laut Bearbeitungszeit bearbeitet. Falls sich die Materialnummer geén-
dert hat (Bauteil eines anderen Motortyps) erfolgt erst ein Umriisten laut Riist-
zeit mit anschlieBendem Bearbeiten. Nach dem Bearbeiten und eventuellem
Umriisten erfolgt ein Umlagern auf den Ausgangspuffer (PA).
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4.2.4 Montage

In der Montage werden systembereichsabhingig Einzelteile zu Baugruppen o-
der fertigen Motoren zusammengebaut. Die Simulation wird durch zeitgesteuer-
tes Anliefern der bendétigten Einzelteile und Baugruppen umgesetzt.

Sobald die Einzelteile in der Montage ankommen, werden sie in einer Tabelle
registriert. Beim Einlagen der Baugruppen, werden die entsprechenden Einzel-
teile der Baugruppe vernichtet (aus der Tabelle geléscht) und die Baugruppe
wird in den Montageprozess umgelagert. Falls noch nicht alle benétigten Bau-
teile vorhanden sind wird die Baugruppe in einem Lager zwischengelagert.

4.2.4.1 Umsetzung der Montagesimulation

Die Netzwerke der Montagebereiche besitzen zwei getrennte Uberginge. Ein
Ubergang wird fiir die Einzelteile (_ET) verwendet, der andere fiir die Baugrup-
pen (_BG). Die Einzelteile erreichen als erstes die Station Einlagern _ET,

S
MMM
" G_BG_Fuellen =

ﬁﬁﬁ

" Bestand_MOQO1_Fingangspuffer _ET

. .lz .
E ml;
(0]
ln
g 11 :
T
3

M_Einlagern_ET ' | MOO1_Fingangspuffer BG
i M_BG_Umlagern_ET_Vernichten
Vernichte_Finzelteile S
[ o
" Enl gerh_l:‘l’ o BG_Jm[éger'n_EI'_V‘ernidwteh ’
1+
BG_:ueIien‘ o
MOO1_Ein_ET MOO1_Ein_BG

Abbildung 41: Montageeingang Darstellung MOO1 Kolbenmontage

4.2.4.2 Methoden der Montage

Beim Auslésen der Ausgangsssteuerung (Einlagern_ET) wird die Methode
M_Einlagern_ET aufgerufen.

Methode-M_Einlagern_ET:

In der Methode M_Einlagern_ET werden die benutzerdefinierten Attribute des
beweglichen Elements eingelesen und in die Bestandstabelle tibertagen. Nach-
dem die Attribute tibergeben wurden, werden die Einzelteile in der Senke ver-
nichtet.
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Baugruppen:

Die Baugruppen gelangen iiber den Netzwerkiubergang Ein BG als erstes zu der
Station BG _Ftllen. Diese Station hat eine Pufferfunktion und eine weitere Auf-
gabe, auf die spéter genauer eingegangen wird. Nach der Station BG_Fillen
erreichen die Baugruppen die Station BG_Umlagern_ET_Vernichten.

In der Ausgangssteuerung von BG_Umlagern_ET_Vernichten wird die Methode
M_BG_Umlagern_ET_ Vernichten aufgerufen.

Methode M_BG_Umalgern_ET vernichten:

Bei dieser Methode werden aus dem beweglichen Element Informationen iber
die Baugruppe gelesen. Die Anzahl und die einzelnen Bestandteile dieser Bau-
gruppe sind als benutzerdefinierte Attribute in der Baugruppe gespeichert.

z.B. Uber das Attribut Bauteil Nummer 1 und Bauteil Nummer 1_Anzahl
kann die Methode mit der Bestandstabelle der Einzelteile vergleichen, ob alle
Einzelteile zur Verfiigung stehen. Ist ein bendétigtes Einzelteil vorhanden wird
das benutzerdefinierte Attribut Bauteil Nummer x_Anzahl um den Wert 1 er-
niedrigt und das Bauteil aus der Tabelle geloscht. Dasselbe passiert bei Bau-
teil_Nummer_2 usw. Wenn alle Bauteile vorhanden sind werden die Baugrup-
pen in den Eingangspuffer des ersten folge Arbeitsplatzes umgelagert. Falls ein
benoétigtes Einzelteil nicht vorhanden ist wird die Baugruppe ohne weitere Ver-
anderung der Attribute in den Eingangspuffer BG umgelagert (Zwischenpuf-
fer).

string ' integer ‘ boolean ] string Ireal } time ‘ date
1 2 3 4 5 ] 7

0L
']

string |Attributname

_ 1 |lieferdatum 03.12.2012
Komponente KOLBEMN_ASM

Materialnummer 401778

Chargennummern 1401778

Arbeitsplan 41778

_ 6  |Arbeitsplan_Zeile a7

Stueckliste_Zeile 13

_ 8 |Folge_arbeitsstation 552100

_ 9 |Folge_Bearbeitungszeit 1:00.0000
_ 10 |Folge_Ruestzeit 0.0000

Wl |~ o s W N

12 |Produkk 401112

13 |paugruppe 401112

_ 14 |Finish_Date_Motor 31.12.2012 E
15 erbaut_in_Komponente KOLBEM_PLEUEL_ASM
_ 16 |verbaut_in_Materialnumme 401980

17 Werbaut_in_Stueckliste_Zeil 10

18 Verbaut_in_Arbeitsstation 552200

19 |Bauteil_Mummer_1 1401468

_ 20 |Bauteil_MNummer_1_Anzahl |1

_ 21 |Bauteil_Mummer_2 1401936

_ 22 |Bauteil_Mummer_2_Anzahl |1

23 |Bauteil_Mummer_3 1401940

_ 24 |Bauteil_Nummer_3_anzahl |1

25  |Bauteil_Mummer_4 0

T26 [Rakal Miummer 4 anoabl I

Abbildung 42: Benutzerdefinierte Attribute der Baugruppe Kolben_ASM
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Methode M_BG_Fuellen

Die Methode M_BG_Fuellen wird durch einen Generator angesteuert. Dieser
simuliert einen Lagerarbeiter der alle 24 Stunden nachkontrolliert ob alle Bau-
teile, fir die im Zwischenpuffer gelagerten Baugruppen vorhanden sind. Dabei
werden alle Baugruppen aus dem Zwischenpuffer (Eingangspuffer_BG) in den
Puffer BG_Fuellen umgelagert damit durchlaufen sie ein weiteres Mal die Sta-
tion BG_Fuellen_ET-Vernichten. Diese Baugruppen durchlaufen somit jeden
Tag die Kontrolle bis alle benétigten Einzelteile verfiigbar sind.

Der Montageprozess verlauft dhnlich wie es bei der mechanischen Fertigung
geschieht.

Die Bearbeitungszeiten, Ristzeiten und folge Arbeitsplatz werden aus dem be-
weglichen Element eingelesen, die Bauteile bearbeitet und mittels Arbeitspla-
nen und Stucklisten die weiteren Attribute und der folge Arbeitsplatz zugewie-
sen.

4.2.5 Lagerhaltung

Die Lagerhaltung und der Bestand im Lager werden iiber Tabellen gesteuert.
Somit kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt der Simulation der Lagerbestand
eingesehen werden.

Dabei wird die Chargennummer des Bauteils, die Anzahl an Bauteilen dieser
Chargennummer, das Auslieferungsdatum und der Name des Bauteils ver-
merkt. Zusatzlich kann, tiber das Lieferdatum, kontrolliert werden, ob alle Bau-
teile fur die Montageprozesse rechtzeitig eingetroffen sind.

o s e 1=
Indesx (Chargennummern Anzahl_varhanden Lieferdatum Marne

_|30403096 30403096 130 24.06,2013 FUREBEL'WELLE

130403128 30403125 05.07.2013 MOTORBLOCK _ASM

130403135 30403135 15.07.2013 MOTORELOCK_KURBELTRIEE_ASM

130403342 30403342 130 24.06,2013 MOTORELOCK

_|30403457 530403457 Z2.07.2013 MOTOR_WORMOMNTAGE _ASM

130403467 30403467 15.07.2013 ZYLINDERKCPF_ASM

130403753 30403753 24.06,2013 ZYLINDERKOPF

130403778 30403775 01.07.2013 FOLBEM_A3M

130403564 304035364 720 24.06.2013 PLELIEL_STAMGE

130403980 30403950 05.07.2013 KOLBEM_PLELEL _&5M

_|30602096 30602096 150 24.06,2013 FURBEL'WELLE

Abbildung 43: Auszug aus dem Lager LOO05 (Bestand)
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4.2.6 Uberblick iiber das Simulationsmodell

In der Folgenden Abbildung sind die Struktur und der Aufbau des Simulati-
onsmodells ersichtlich.
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Abbildung 44: Uberblick iiber das Simulationsmodell

Um die Fabrik tibersichtlich zu gestalten werden die einzelnen Systembereiche
mittels Netzwerken dargestellt in denen die Bearbeitung und Montage erfolgt.
Diese Netzwerke sind ein Teil eines iibergeordneten Gesamtnetzwerks. Auf der
rechten Seite befinden sich die Basisdaten (Arbeitsplan, Auftragskalender,
Stiickliste), die Initialisierung Methoden mit Bauteilerzeugung, die Methoden
fir Umlagerungsvorgiange und Methoden und Tabellen fiir die Auswertung und
Lagerhaltung.

4.2.7 Geschwindigkeitsoptimierung der Simulation

Um mehrere Simulationsldufe mit verschiedenen Einstellungen durchfithren zu
koénnen sollte versucht werden die Simulationszeit zu reduzieren, um schneller
an Simulationsergebnisse zu gelangen.

Da die Simulation in der ersten lauffahigen Version mehrere Tage lief, musste
eine Geschwindigkeitsoptimierung durchgefithrt werden. Diese Losungen wur-
den in Onlineforen gefunden, da die Hilfefunktion von Plant Simulation fiir sol-
che Probleme keine Losungen anbietet.
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4.2.7.1 Profiler

Die erste Geschwindigkeitsverbesserung wurde durch Untersuchung der Simu-
lation mittels Profiler erreicht. Im Profiler werden nach einem vollen Simulati-
onslauf alle Methoden, deren Aufrufhaufigkeit und infolge dessen der erzeugte
Zeitverzug aufgelistet. Durch Anderungen an den Methoden wurde die erste
Geschwindigkeitserh6hung erreicht.

4.2.7.2 Untersuchen des Speicherbedarfs

Die zweite Verbesserung gelang durch die Untersuchung des Speicherbedarfs,
der Simulationsobjekte. Durch das Attribut memUsage und Befehl ,,Objekt su-
chen“ kann der Speicherbedarf eines Objekts angezeigt werde. Objekte die viel
Speicher verwenden, konnen damit ermittelt und anschlieend optimiert wer-
den.

4.2.7.3 Reduzierung der beweglichen Elemente

Die dritte Verbesserung gelang durch die Reduzierung der beweglichen Elemen-
te. Durch eine Auswertung wurde zuerst ermittelt wie viele bewegliche Elemen-
te die Simulation durchlaufen. Die Auswertung ergab einen Wert von 4.504.030
beweglichen Elementen, die erzeugt und vernichtet werden. Um die Simulation
zu beschleunigen, muss die Anzahl dieser Elemente nach der Weitergabe von
Information vernichtet werden. Dabei wurden die Baugruppeneinzelteile beim
Eintreffen in die Montageabteilung in einer Tabelle registriert und anschliefend
vernichtet, anstatt die Einzelteile zwischen zu Lagern und auf die Baugruppe zu
warten.

Diese Optimierung brachte bis dahin die gré3te Verbesserung.

4.2.7.4 Optimierung der Methodenprogrammierung

Durch anfragen in einem Hilfeforum wurde der Code der Methode-
M_BG_Umalgern_ET_vernichten untersucht und Verbesserungsvorschlidge an-
geboten, da laut Profiler diese Methode den groliten Zeitverzug verursacht.

,Beim Loschen der Bauteileaus der Tabelle sollten Sie die Zeile Ioschen, sonst
wird die Tabelle immer grélier:

anstatt”

Bestand MOO3_Eingangspufter ET loeschen({0,i}..{2,1});

besser:

Bestand _MOO03_Eingangspuftter ET entferneZeile(i);

welter konnten Sie dartiber nachdenken, anstatt die Teile in der Tabelle zu
speichern, nur noch den Bestand der Teile in der Tabelle zu speichern (Zugang-
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+1, Abgang: -1). Sie kénnten dazu den Teilenamen als Zeilenindex verwenden.

Damit sparen Sie sich das Suchen komplett.“
(http-//ww3.cad.de/foren/ubb/Forum262/HTML/001773.shtml#000001)

Hierbei wurden beide Verbesserungsvorschldge untersucht. SchliefSlich wurde
eine Entscheidung zu Gunsten der Losung mittels Tabellenindex getroffen, da
diese Losung die besseren Ergebnisse lieferte.

Durch diese Verfahren konnte die Simulation um ein vielfaches beschleunigt

werden. Das erste Simulationsmodell benétigte fiir einen Durchlauf einige Tage.
Nach den Optimierungen betrug ein voller Simulationsdurchlauf 20 Minuten.
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Durchfiihren der Simulationsldufe

5 Durchfithren der Simulationslidufe

In diesem Kapitel erfolgt die Durchfiihrung der Simulationsexperimentreihen,
die Ergebnisse der Experimente werden auswertet und dokumentiert. Die Ver-
fahren zur gewahlten Optimierung und deren Optimierungsziele werden erldau-
tert.

5.1 Optimierungsziel

Um eine Optimierung am Simulationsmodell vornehmen zu kénnen miissen zu-
erst die Optimierungsziele definiert werden. Daraus kann die Vorgehensweise
der Optimierung ermittelt werden.

Zieldefinition
l” Systemabgrenzung

L Modellerstellung == _ Variation

Bsp

Simulation R

L Swsinn 21 SOnnRMDm
Auswertung i DR

I'*Sysmmoptimiemng

Abbildung 45: Entwicklung eines Optimierungsprozesses [MKR(+)10], S.190).

Bei der Betrachtung von Prozessen, die direkt oder indirekt die Fertigung und
Logistik der Zulieferteile beeinflusst, werden in der Praxis folgende primére
ZielgroBen identifiziert:

Kosten minimieren
Lagerbestiande senken
Ressourcen bestmoglich auslasten
Durchlaufzeiten senken
Termintreue halten

Daraus kénnen fir die Fertigungssteuerung die Zielgrof3en

e optimale Sequenz der Fertigungsauftriage und
e optimale Schichtpliane

abgeleitet werden (vgl. [MKR(+)10], S.106).
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5.1.1 StellgroBen

Durch den Einsatz von Simulations- und Optimierungswerkzeugen konnen
durch Veranderung von Eingangsparametern optimale Planungsergebnisse er-
zielt werden. In der folgenden Grafik handelt es sich z.B. um eine Reihenfolge-
optimierung der Auftridge unter Berucksichtigung der veridnderlichen Parame-
ter und Variablen (Schichtmodell, Auftragssequenz). Bei neu einzuordnenden
zeitnahen Auftragseingidngen wird die Sequenz so bestimmt, dass die oben ge-
nannten Ziele Pareto-optimal gelést werden (auch Kompromisslésungen ge-
nannt) (vgl. [MKR(+)10], S.107f).

StellgréBen

» Schichtmodelle
* Sequenzen

EingangsgréBen ErgebnisgréBBen
* Fertigungsauftrage Sequenz der
* Fabrikkalender Fertigungsauﬁréigﬂ
* Arbeitsplatzstammdaten > l > Kosten
* Schichtpléne ZeitgréBen
* Rustmatrix g
Simulation
Produktionsprozesse
Speedsim

Abbildung 46: Uberblick Zusammenhinge ((MKR(+)10], S.107).

Aus diesen und den Erkenntnissen des Kapitels 2.7 Grundlagen-
Kapazitatsplanung folgt fiir die spatere Optimierung der Motorenfabrik, dass
mit folgenden Optimierungsansitzen (StellgroBen) vorgegangen werden kann:

Anpassen des Schichtkalenders
Auftragskalendervorzug von Auftragen
Fremdfertigung von Bauteilen oder Baugruppen
Erhohung des Maschinenparks
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5.2 Experimentieren

Im Kapitel Experimentieren werden die Auswertemoglichkeiten des Modells,
die Simulationsversuchsplanung und die durchgefithrten Experimente beschrie-
ben.

5.2.1 Auswertemoglichkeiten

Zur besseren Versuchsauswertung wurde die Simulation mit mehreren Auswer-
temoglichkeiten versehen. Durch diese Auswertemoglichkeiten konnen erstens
die Richtigkeit der Simulation geprift werden und zweitens Informationen fir
die Optimierung erhalten werden. Zu den Auswerteméglichkeiten zdhlen:

e Auswertung von Bearbeitungszeiten und Riistzeiten
e Auswertung der Anzahl produzierter Bauteile und Baugruppen
e Auswertung der Auslastungsgrade

5.2.1.1 Bearbeitungszeiten und Riistzeiten

In den einzelnen Netzwerken werden bei jeder Bearbeitung eines Bauteiles die
Bearbeitungszeiten und Ristzeiten der Maschinen registriert sowie aufsum-
miert und aufgezeichnet. Die Aufzeichnung erfolgt dabei wochenweise und wird
zuséatzlich im Verhéltnis zu den produzierten Stiickzahlen dargestellt.

5.2.1.2 Produzierte Bauteile und Baugruppen

Um eine bessere Kontrolle iiber die produzierten Bauteile und Baugruppen zu
erhalten werden die Bauteile beim Verlassen eines Netzwerkes registriert und
in eine Tabelle tibertagen. Dabei kann die Anzahl der produzierten Teile vom
jeweiligen Motortyp eingesehen werden. Zur Kontrolle ob alle Teile in dieser
Kalenderwoche (im Netzwerk) fertiggestellt wurden wird die Anzahl der Ein-
génge in das Netzwerk mit der Anzahl der Ausgéinge verglichen.

5.2.1.3 Auslastungsgrade

Bei den Experimenten werden die Auslastungsgrade der einzelnen Arbeitsstati-
onen ermittelt und die Daten zu einem kumulierten Mittelwert zusammenge-
fasst. Die Ergebnisdaten werden in ein Diagramm ubertragen. Dabel werden
alle Maschinen eines Netzwerkes in einem Diagramm dargestellt. Die Auswer-
tung der Auslastungsgrade erfolgt dabei wochenweise.
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5.2.2 Simulationsversuchsplanung

Ziel der Simulationsversuchsplanung ist es die Fabrik dahin zu optimieren, dass
in allen Produktionswochen eine gleichméBige Kapazitatsauslastung mit hoher
Produktivitat besteht und zusidtzlich die Liefertermine eingehalten werden
konnen. Fir die Optimierung und Validierung der ITL-Demofabrik werden vier
MaBnahmen vorgeschlagen.

M1-Anschaffung von Arbeitsstationen (Maschinen, Manueller Arbeitsstation)
M2-Anpassung der Schichtbetriebe an die Auslastung
M3-Kapazitatsanpassung, Reduzierung der Auftragsmenge, Fremdvergabe, An-
passung an die Auslastungsgrade der Arbeitspléatze

M4-Vorzug von Auftriagen

Anderung am Modell Erwartetes Ergebnis
ID

- 3-Schicht Betrieb der gesamten Erste Abschéatzung der

Fabrik (24h/5 Tage) Auslastungsgrade der
einzelnen Systeme 1im

- Entkoppelung der Montagesysteme  Ist-Zustand der Fabrik

- Ohne Feiertage

- 3-Schicht Betrieb (24h/5 Tage) Einhaltung der Liefer-

termine Uber die Ge-
- Erhohung der Anzahl an Arbeitssta- samte Produktionspha-
tionen se

- Entkoppelung der Montagesysteme

- Ohne Feiertage

- 2-Schicht Betrieb auller Optimale  Anpassung
Systeme erhohten Auslastungen des Auftragskalenders

an die Kapazitiaten
- Kapazitatsanpassung

Abbildung 47: geplante Experimente

Bei den ersten Geschwindigkeitsoptimierungen stellte sich heraus, dass es sogar
bei einem 24 Stunden Betrieb (3-Schichten an 5 Tagen pro Woche), zu Verzoge-
rungen der Liefertermine kommt.
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Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurde in der Literatur das deterministische
Verfahren gefunden, um eine Optimierung durchzufithren und um dieses Prob-
lem zu beheben.

Deterministische Verfahren werden als Bergsteiger Strategien bezeichnet, der
sich von einem Tal aus zum hochsten Gipfel eines Gebirges empor tastet.
Zunichst wird ein Startpunkt bestimmt. Existiert der Startpunkt ergeben sich
alle umliegenden diskreten Nachbarpunkte, fiir die jeder einzelner Zielwerte
besitzt. Anschlieend findet eine Bewertung der errechneten Werte statt und
der Punkt, aus dem sich der hochste Zielfunktionswert ergibt, wird als neuer
Startpunkt gewéahlt. Danach erfolgt wiederum die Errechnung des Zielfunkti-
onswertes fiir alle umliegenden Punkte. Auf diese Art und Weise kann sich die
Strategie dem Optimum zielstrebig nihern. (vgl. [MKR(+)10], S.22)

Nach dem deterministischen Verfahren folgt die Schlussfolgerung dass der
Startpunkt der Untersuchung auf den Warenausgang gelegt wird, die Nachbar-
punkte sind somit die Montagenetzwerke, die den Warenausgang beliefern. Der
Warenausgang wird nur von der Motor-Endmontage beliefert, dadurch wird dies
der neue Startpunkt der Untersuchung usw. Durch die Verwendung des Monta-
gegraphen konnen die Zulieferer der Motor-Endmontage schneller systematisch
ermittelt werden.

Abbildung 48: Montagegraph V8 Motor [ITL]

Durch eine systematische Kontrolle der jeweiligen Montagenetzwerke wurde
ermittelt, dass es im Bereich Montage MOO0O1 Kolben_ASM und MO02 Kol-
ben_Pleuel _ASM zu Verzégerungen bei den Lieferterminen kommt.

Die Anzahl an Arbeitsstationen in der Montage MOO01 Kolben_ASM und Monta-
ge MOO2 Kolben_Pleuel_ASM sind nicht ausreichend bemessen, um terminge-
recht, laut Auftragskalender, liefern zu konnen. Dadurch, dass es in diesen Be-
reichen zu Stauungen des Materialflusses kommt, entstehen Verzogerungen im
gesamten Montageprozess und somit folgt eine nicht termingerechte Ausliefe-
rung der fertigen Motoren.

73



Durchfiihren der Simulationsldufe

5.2.3 Experiment Nummer 1

Beim ersten Experiment wurde die derzeitige Ist-Fabrik (aktueller Planungs-
stand) im 24 Stunden Modus 5 Tage die Woche sowie ohne Feiertage simuliert.
Durch die Auswertung dieser Ist-Daten konnten die ersten Abschitzungen ge-
troffen werden, welche Systembereiche der Fabrik tiberlastet sind oder ob ein
Ressourcenpuffer zum Einsetzen von Schichtpldnen vorhanden ist.

Bei diesem Experiment wurden, durch die Abhingigkeiten der einzelnen Mon-
tagenetzwerke, die Terminpliane nicht eingehalten. Somit konnten die fertigen
Motoren nicht zum Auslieferungsdatum fertiggestellt werden. Zum Vergleich
wurden von den Montagenetzwerken Diagramme erstellt, bei denen die Netz-
werke unabhéngig voneinander arbeiten. Um die Auswirkung zu hoher Auslas-
tungsgrade der Vormontage und mechanischen Fertigung auf die Endmontagen
zu verdeutlichen, wurden Vergleichsdiagramme erstellt. (Anhang)

Simulation Start 26.11.2012 00:00:00
Simulation Ende 30.4.2014 00:00:00
Schichtkalender 3 Schichten
Optimierungen keine
Auslieferungstermin eingehalten Nein ( 18.2.2013)
Feiertage keine

Tabelle 13: Simulationsparameter Experiment Nummer 1

Bei den Simulationen mit Abhéngigkeiten konnten ab dem 18.2.2013 bis zum
Ende der Simulation die Liefertermine nicht eingehalten werden. Die Verzoge-
rungen wurden aufgrund von zu hoher Auslastungen, der Vormontage-
Netzwerke und der mechanischen Fertigung verursacht. In der folgenden Abbil-
dung erkennt man links den Auslastungsgrad pro Woche der Montage MOOS5,
der Auslastungsgrad tbersteigt dabei nie den Wert von 50% da die Zuliefersys-
teme dieser Montage nicht rechtzeitig liefern kénnen. Auf der rechten Seite
wurde die Montage von den Zuliefersystemen entkoppelt und unabhingig von
den Lieferterminen der Einzelteile simuliert. Dabei erkennt man die héheren
Auslastungsgrade tiber die gesamte Produktionsphase.

0,75 0,75
0,7 0,7 —
0,65 0,65
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Abbildung 49: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MO05. Mit gegenseitiger Beeinflussung
der Montagenetzwerke links und ohne gegenseitige Beeinflussung rechts.
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5.2.4 Experiment Nummer 2

Auf der Grundlage der Erkenntnisse des ersten Experiments wurden Optimie-
rungen am Modell durchgefiihrt.

Einige Maschinen der Netzwerke MOO1 und MOO2 sind selbst bei einem 3
Schichtbetrieb tberlastet, iiber das ganze Produktionsjahr hinweg wurde eine
Auslastung von 100% registriert. Wie in folgender Grafik ersichtlich wurde bei
dem Arbeitsplatz S52205 eine 100% Auslastung im 3-Schicht Betrieb von der
vierten Produktionswoche bis zu zweiundsiebzigste Produktionswoche erreicht.
Da es sich bei dem Montagesystem um den Zusammenbau vom Pleuel mit Kol-
ben also eine Vormontage handelt, kommt es somit im gesamten Montagepro-
zess zu Verzogerungen.
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Abbildung 50: Auslastungsgrad pro Woche, des Netzwerks Montage MOO02.

Simulation Start 26.11.2012 00:00:00

Simulation Ende 30.4.2014 00:00:00

Schichtkalender 3 Schichten

Optimierungen Maschinen in MO0O1 und MOO2 hinzu-
gefligt

Auslieferungstermin eingehalten Ja

Feiertage keine

Tabelle 14: Simulationsparameter Experiment Nummer 2

Deshalb wurde bei der Optimierung der Netzwerke MOO1 und MOO02 das Ver-
fahren der Maschinenparkvergroflerung gewédhlt, da eine Anderung der
Schichtplidne oder eine Reihenfolgenoptimierung keine Verbesserung bringen
wirde.
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Fur weitere Testlaufe wurden Stationen hinzugefiigt.

Montagebereich

Erweiterung um Arbeitsstation

MOO1

S52105_3

S52105_4

S52110_2

MOO02

S52205_2

S52205_3

S52210_3

S52210_4

S52210_5

Tabelle 15: Hinzugefiigte Arbeitsstationen

Durch diese Optimierung entstehen in diesen Netzwerken tber das ganze Pro-
duktionsjahr gesehen keine Stauungen mehr. Somit ergibt sich durch zu hohe
Auslastungsgrade keine Beeinflussung der Liefertermine. In der folgenden Gra-
fik wurde die Anzahl der Arbeitsstationen der Montage MOO02 erhéht. Der Aus-
lastungsgrad der Maschinen liegt im Durchschnitt bei ca. 70% (Ausnahme Pro-
duktionswoche 24 bis 28). Die einzelnen Spitzen der Auslastung entstehen
durch Feiertage und hoéhere Auftragsmengen, die im Experiment 3 behandelt

werden.

Auslastungsgrad
=
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0,15
0,1
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Abbildung 51: Auslastungsgrad pro Woche, des Netzwerks Montage MOO02
(Arbeitsstation Anzahl erhoht, mit Feiertagen)
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5.2.5 Experiment Nummer 3

Bei der Auswertung der ersten zwel Experimente ist klar erkennbar, dass alle
Netzwerke in der Kalenderwoche 28 eine hohe Auslastung besitzen. Auf dieser
Erkenntnis und der Vorgabe einen moglichst 2-Schicht Betrieb der Fabrik zu
bewerkstelligen, wurde eine Losung gesucht, die eine Optimierung der Kapazi-
tatsauslastung durch Terminvorzug oder Anpassung des Auftragskalenders be-
absichtigt.

06 ——552600_KUM

0,55 ——552605_KUM
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Abbildung 52:Auslastung der Motor Endmontage MOO7 im 3-Schicht Betrieb, vor der Kapazi-
tatsplanung.

Simulation Start 26.11.2012 00:00:00
Simulation Ende 30.4.2014 00:00:00
Schichtkalender 2 Schichten auller:

MOO1 alle Arbeitsplatze (3-Schicht)
MOO02 alle Arbeitsplatze (3-Schicht)
MEO02 Arbeitsplatz S51205 (3-Schicht)
MEO04 Arbeitsplatz S51240 (3-Schicht)

Optimierungen Maschinen in MOO0O1 und MOO02 hinzu-
gefiigt, Kapazititsplanung

Auslieferungstermin eingehalten Ja

Feiertage berticksichtigt

Tabelle 16: Simulationsparameter Experiment Nummer 3

Durch Beobachtungen der Montageabteilung MOO7 Motor_Endmontage im 2-
Schicht Betrieb konnte eine grobe Grenzkapazitédt ermittelt werden. Diese ist
von der Typanzahl (R4-, V6-, V8-Motoren) und der Anzahl der zu produzieren-
den Motoren abhéngig. Diese Erkenntnisse sind auf die hoheren Riistzeiten bei
mehreren Motorentypen und die hoheren Bearbeitungszeiten der 8 Zylindermo-
toren zurickzufithren. Wenn z.B. mehr 8 Zylinder Motoren gefertigt werden,
sinkt die Grenzkapazitit.

77



Durchfiihren der Simulationsldufe

Bei einem 2-Schicht Betrieb liegen die Grenzkapazitaten bei:

Werktage Grenzkapazititen
4 Motortypen pro | 3 Motortypen pro | 2 Motortypen pro
Woche Woche Woche

4 Werktage - Ca. 430 Motoren -

5 Werktage Ca. 560 Motoren ca. 580 Motoren Ca. 600 Motoren

Tabelle 17: Grenzkapazititen der Montage MOO7, abhiingig von der Anzahl an Werktagen und
Anzahl der Motorentypen pro Woche

Deshalb wurde aufgrund der Auslastung der Montageabteilung MOO7 eine Ka-
pazitatsplanung durchgefiihrt. Die Anzahl der Motoren im Auftragskalender
wurde an den Montagebereich MOO7 angepasst.

Durch schrittweise Anpassung des Auftragskalenders wurde eine Glattung tber
das gesamte Produktionsjahr erreicht und somit eine bessere und wirtschaftli-
chere Nutzung der Ressourcen erzielt. In der folgenden Abbildung erkennt man
eine Auslastung von 85% bis 90% tiber das ganze Produktionsjahr, Ausnahme
ist der Arbeitsplatz S52625. Bei diesem Arbeitsplatz wiirde die Auslastung bei
der Einfiilhrung und Reduktion auf den 1-Schicht Betrieb bei 100% liegen und
somit wire der Arbeitsplatz tiberlastet.
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Abbildung 53: Motor Endmontage (2-Schicht Betrieb, Glittung des Auslastung, inkl. Feiertage)

78



Durchfiihren der Simulationsldufe

Durch diese Optimierung ergab sich ein neuer Auftragskalender, bei dem auch
die Feiertage berticksichtigt worden sind.

Diagrammwoche
Feiertage (ohne Einflu auf Simulation Rot) | bezogen auf
MO07
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Abbildung 54: Optimierter Auftragskalender nach der Kapazitétsplanung

Mi. 25.12.2013, Do. 26.12.2013
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Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Im Rahmen der Diplomarbeit erfolgte eine Einarbeitung in das Thema
Fertigungssimulation mit Plant Simulation und SimTalk, wobei die Literatur
von Stefen Bangsow verwendet wurde. Durch das Lésen kleiner Ubungsbeispie-
le wurden die Kenntnisse Schritt fiir Schritt verbessert und das erlangte Wissen
angewendet.

Nach der Durchfiithrung der Einarbeitung in die Simulationssoftware folgten
Literaturrecherchen zum Thema der digitalen Fabrik, der Modellierung und
Simulation in der Materialflusstechnik und das Einlesen in Vorlesungsunterla-
gen zu der ITL-Motorenfabrik.

Auf dieser Basis wurde ein Lastenheft erstellt um die Ziele und Ergebnisse der
Simulation zu konkretisieren. Der zentrale Fokus der Arbeit liegt in der Vali-
dierung der Ist-Daten, welche durch statische Planung berechnet wurden.

Die festgelegten ZielgroBen und Ergebnisse der Simulation sollten eine monats-
genaue Auswertung der Auslastungsgrade, Fertigungsstunden und Grenzkapa-
zitat fur kritische Stationen, eine monatsgenaue Auswertung der Fertigungs-
stunden auf den Kostenstellen und eine monatsgenaue Auswertung der Anzahl
an gefertigten Komponenten sein. Zusétzlich sollte eine Kapazitatsplanung und
Anpassung des Auftragskalenders an die bestehenden Ressourcen durchgefiihrt
werden.

Nach dem festlegen der Ergebnisse und Ziele erfolgte das Einarbeiten in die
Fabrik mittels einer Ist-Analyse der vorhandenen Fabrikdaten (Excel Datei
ITL-Lernfabrik). Bei der Ist-Analyse wurde die Fabrik in Teilbereiche gegliedert
und die simulationsrelevanten Informationen den Bereichen zugeordnet.

Auf der Basis der Datenanalyse wurde nach der Erstellung von einem Kon-
zeptmodell ein lauffahiges Fabrikmodell erstellt und um die geforderten Aus-
wertemoglichkeiten erweitert. Das Modell wurde auf die simulationsrelevanten
Daten gefiltert und reduziert. Fehlende Fabrikdaten wurden ergidnzt und nach
Absprache korrigiert.

Den schwierigsten Teil stellte die Bauteilerzeugung dar, da samtliche Informa-
tionen zum Ablauf der Simulation in den beweglichen Elementen gespeichert
werden mussten. Durch die Durchfithrung von Simulationsexperimentreihen
und die Ergebnisauswertung wurde erkannt, dass es bei der Kolbenmontage
und der Montage von Kolben mit Pleuel zu Stauungen im Materialfluss durch
erreichen der Grenzkapazitidt kommt. Die Arbeitspldtze wurden hier erweitert
um die Liefertermine halten zu konnen. Nach der Korrektur der Arbeitsplatze
wurden aufgrund der Grenzkapazitiaten der Motor Endmontage die Schichtpléa-
ne angepasst und eine Kapazititsplanung durchgefiihrt, die in den Ist-Daten
nicht vorhandenen Feiertage wurden beriicksichtigt. Durch weitere Untersu-
chungen der Grenzkapazitat wurde festgestellt, dass sie stark von den verschie-
denen Anzahlen an Motorentypen (R4, V6, V8), die in einer Kalenderwoche ge-
fertigt werden, abhingig ist. Wenn mehrere V8 Motoren anstatt R4 Motoren
gefertigt werden, sinkt die Grenzkapazitiat. Ebenfalls wurde festgestellt, dass
bei der Fertigung von mehreren Motorentypen (2, 3 oder 4 zu fertigende Typen
pro Kalenderwoche) die Grenzkapazitit ebenfalls sinkt.
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BE Bewegliches Element
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VDI Verband der deutscher Ingenieure
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DES Discrete Event Simulation

ITL Institut fiir Technische Logistik

BG Baugruppe

ET Einzelteil

PE Puffer Eingang

PA Puffer Ausgang

ME Mechanische Fertigung

MO Montage

QU Qualitatssicherung
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WE Wareneingang

WA Warenausgang

MEO1 Mechanische Fertigung Zylinderkopf
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MEO04 Mechanische Fertigung Motorblock
MOO1 Montage Kolben
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8 Anhang

Experiment Nummer 1 Ergebnisse
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Abbildung 55: Auslastungsgrad pro Woche. mechanische Fertigung MEO1 (3-Schicht)



Ergebnisse mechanische Fertigung ME02
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Abbildung 56: Auslastungsgrad pro Woche. mechanische Fertigung ME02 (3-Schicht)
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Abbildung 57: Auslastungsgrad pro Woche. mechanische Fertigung MEO3 (3-Schicht)
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Ergebnisse mechanische Fertigung ME04
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Abbildung 58: Auslastungsgrad pro Woche. mechanische Fertigung ME04 (3-Schicht)
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Ergebnisse Montage MOO0O1

Bei der Montage MOO1 sind eine Verdnderungen im Auslastungsgrad erkenn-

bar, da es sich bei den Montagebauteilen um Zulieferteile handelt.
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Abbildung 59: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MOO1. Mit gegenseitiger Beeinflussung

der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Abbildung 60: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MO01.0hne gegenseitige Beeinflussung

der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Ergebnisse Montage MO02

Bei der Montage MO02 kommt es an den Maschinen S52200, durch die Abhéan-
gigkeit von der Montage MOO1 zu einer Verdanderung des Auslastungsgrades.
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Abbildung 61: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MOO02. Mit gegenseitiger Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Abbildung 62: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MOO02. Ohne gegenseitige Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Ergebnisse Montage MO03
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Abbildung 63: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MO03. Mit gegenseitiger Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Abbildung 64: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MOO03. Ohne gegenseitige Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Ergebnisse Montage MO04
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Abbildung 65: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MO04. Mit gegenseitiger Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45

?l““

$52300_KUM

552305_KUM

0,35
0,3
0,25
0,2 -
0,15
0,1

i

0,05

Auslastungsgrad

E 552310 KUM

0,050 3121620 24 78 32 36 40 44 48 5
0,1 ! EEEEEEEHE PR PR

Woche

Abbildung 66: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MO04. Ohne gegenseitige Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Ergebnisse Montage MO05
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Abbildung 67: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MO05. Mit gegenseitiger Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Abbildung 68: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MOO05. Ohne gegenseitige Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Ergebnisse Montage MO06
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Abbildung 69: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MO06. Mit gegenseitiger Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Abbildung 70: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MO06. Ohne gegenseitige Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Ergebnisse Montage MOO07
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Abbildung 71: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MOO07. Mit gegenseitiger Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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Abbildung 72: Auslastungsgrad pro Woche. Montage MOO07. Ohne gegenseitige Beeinflussung
der Montagenetzwerke (3-Schicht)
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