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Kurzzusammenfassung

Optimierung von MaterialfluRsystemen mit

Hilfe der Ablaufsimulation

Thomas Kudlich

Die Forderung der Industrie nach einer verkurzten Planungsphase erfordern den
Einsatz rechnergestutzter Planungshilfsmittel. Dies betrifft insbesondere die Planung
von MaterialfluBsystemen, die durch Faktoren wie z. B. kurzere Produktlebenszyklen,

verstarkten Wettbewerb und Rationalisierungsbestrebung wesentlich beeinflu3t wird.

Eine Moglichkeit zur Verkiurzung der Planungsphase ist der frihzeitige Einsatz der
Simulation. Die Integration der Simulation in den Planungsprozel} durch Datenkopp-
lung und zusatzliche Optimierungsverfahren flihren zu einer weiteren Reduzierung

des Zeitaufwands. Hierflr wird in dieser Arbeit ein Gesamtkonzept entwickelt.

Zentrales Element des Konzepts ist eine Datenbank, die samtliche Planungsdaten
enthalt. Neben einem manuellen Modellaufbau kann das Simulationsmodell auch
automatisch aus den in dieser Datenbank gespeicherten Daten generiert werden.
Das entwickelte Optimierungsverfahren unterstutzt den Anwender bei der Konfigura-
tion des Systems und tragt zur Absicherung der Planung bei. Basierend auf den Er-
gebnissen einer statischen Berechnung und einer Parameterschatzung ermittelt ein

Evolutionarer Algorithmus die optimale Anlagenkonfiguration.

Anhand eines Planungsbeispiels wird die im Planungshilfsmittel hinterlegte Vorge-
hensweise zur Modellierung und Optimierung von MaterialfluRsystemen uberpruft
und bestatigt. Die Simulationsphase kann im Vergleich zu herkdmmlichen Simulato-
ren wesentlich schneller abgeschlossen werden, wodurch ein erheblicher Zeitvorteil
bei der Planung entsteht. Die Optimierungsverfahren zeigen Verbesserungsmaglich-
keiten fur das MaterialfluBsystem auf und liefern eine Konfiguration, die einen sto-
rungsfreien Materialfluld ermdoglicht.



Summary

Optimization of material flow systems

aided by simulation

Thomas Kudlich

The industrial requirement for shorter planning process makes the use of computer
aided planning tools necessary. The planning of material flow systems, which is es-
sentially influenced e. g. by shorter product life cycles, increased competition and

rationalization, is mainly affected.

A possibility to reduce the planning time is the utilization of simulation tools from the
beginning. Beyond that, the connection of the simulation to existing data and the im-
plementation of additional optimization methods, lead to a less time consuming plan-

ning stage. For this a draft is evolved within this thesis.

A database, which includes all relevant planning facts, is the central element of this
draft. The simulation model can either be built manually or generated automatically
out of the data stored in this database. The developed optimization method supports
the user configurating the system and results therefore in a more secure planning.
First a static calculation and a parameter estimation deliver a pre-configuration.
Based on this, an evolutionary algorithm generates an optimized system configura-

tion.

The implemented methods for modelling and optimizing a material flow system are
verified and confirmed by a practical example. Compared to the common simulation
methods, the results are available earlier, and therefore a huge time advantage for
the whole planning process can be reached. The optimization methods present pos-
sibilities how the material flow system can be enhanced and deliver a configuration,

which enables a trouble-free material flow
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1 Einleitung

1.1 Entwicklung in der Industrie

Der wirtschaftliche Erfolg in den westlichen Industrienationen und der damit verbun-
dene gesellschaftliche Wandel hat beim Menschen das Bedurfnis nach freier Entfal-
tung und Individualisierung geweckt. Deshalb werden kundenspezifische Einzelleis-
tungen und Produkte verstarkt nachgefragt [Wir-95]. Der kostenbewul3te Konsument
kann zudem aufgrund der vielfaltigen Informationsmaoglichkeiten einfach zwischen
verschiedenen Anbietern vergleichen und aus den Angeboten das fir ihn geeignetste
auswahlen [Bur-94]. Die Sattigung der Markte verstarkt diese starke Kundenposition.

Beschaffungs- InformationsfluB Absatz-
markt markt
Beschaffungslogistik Distributionslogistik

Produktionslogistik

!

Lagerlogistik Transportlogistik

Physischer MaterialfluR >

Abb. 1.1: Arbeitsfelder der Logistik [G(in-91]

Diese Entwicklung fuhrte zur Wandlung vom Anbieter- zum Kaufermarkt. Der Kon-
sument und seine Winsche stehen kinftig im Mittelpunkt der geschaftlichen Aktivita-

ten der Unternehmen [Jan-99]. Der damit einhergehende Trend vom Massen- zum
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Individualprodukt fuhrt in der Produktion zu kleinen Losgrofen. In der Automobil-
branche ist in der Endmontage bereits die Losgrofie eins erreicht. Von diesen neuen
Gegebenheiten ist die gesamte Logistikkette (Abb. 1.1) betroffen, die sich nun an

den Kundenanforderungen orientieren muf3.

Gleichzeitig mit dem Wandel vom Anbieter- zum Kaufermarkt vollzog sich die Inter-
nationalisierung der Beschaffungs- und Absatzmarkte. Deshalb wurde die Logistik
immer wichtiger. Stand vor einigen Jahrzehnten die Teilefertigung im Fokus der Rati-
onalisierung, gewann in den letzten 15 Jahren die Montageautomatisierung immer
mehr an Bedeutung [Schi-89]. Erst seit einigen Jahren wurden die Rationalisierungs-
potentiale der inner- und aulRerbetrieblichen Logistik untersucht. Wie in Abbildung 1.2
dargestellt, liegt der Anteil der Logistikkosten am Umsatz, abhangig vom betrachte-
ten Industriezweig, zwischen 10 % (Maschinenbau) und 30 % (Nahrungsmittelindust-
rie) [GUn-95, Pfo-94]. Das Kostensenkungspotential durch die Logistik gibt Baumgar-

ten in der Industrie mit 6 % und im Handel mit 7 % an [Bau-96].

Nahrungsmittel ’

Metall ’

Chemische ’
Erzeugnisse

Papier

Holz- und_
Landwirtschaft

Industriezweig

Elektrotechnik

Textil

Maschinenbau i‘

0% 10 % 20 % 30 %
Anteil der Logistikkosten am Umsatz

Abb. 1.2: Anteil der Logistikkosten am Umsatz in Abhdngigkeit vom Industriezweig
[Giin-95]



1.1 Entwicklung in der Industrie

Mit fortschreitender Globalisierung treten die Unternehmen immer weiter in einen
internationalen Konkurrenzkampf [Rei-97b]. Um dem dadurch verursachten Kosten-
druck zu begegnen, ist es erforderlich, sich von den Mitbewerbern zu differenzieren.
Dies kann unter Berucksichtigung des Kundenwunsches nach individuellen Produk-
ten durch Verbreiterung der Sortimente und Erhéhung der Variantenvielfalt gesche-
hen [Lin-97]. Innovative Erzeugnisse sind schnell, in optimaler Qualitat, zu attraktiven
Preisen und in ausreichenden Mengen auf den Markt zu bringen. Die logistischen
Qualitatsmerkmale eines Unternehmens werden immer wichtiger. In einer Untersu-
chung zu den Kundenanforderungen an die Distributionslogistik gaben die befragten
Unternehmen als wichtigsten Punkt die Termintreue an [Pfo-99]. Auch Wiendahl
schreibt einer kurzen Lieferzeit und der verlalllichen Einhaltung der zugesagten Ter-
mine eine groRe Bedeutung fur den Unternehmenserfolg zu [Wie-97]. Durch die ste-
tige Verklrzung des Produktlebenszyklus ist die Reduzierung der ,time to market* als
Wettbewerbsfaktor unumganglich [Mil-97]. So wurde z. B. die Zeit von der Konzepti-
on bis zur Markteinfuhrung eines PKW's von 48 Monaten auf 24 Monate verkurzt
[Jet-99]. Kurze Innovationszyklen erfordern, dal sich die Produktionsanlagen den
geanderten Gegebenheiten schnell anpassen mussen [GUn-99]. Dies gilt ebenso fur

die direkt und indirekt angebundenen Logistiksysteme.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal} sich die Unternehmen aufgrund der Satti-
gung der Markte und der Globalisierung in einem Spannungsfeld aus Kundenanfor-
derungen, Wettbewerb, Gewinnerzielung und Leistungsfahigkeit befinden. Durch ei-
ne stetige Verkirzung der Produktlebenszyklen und einer gréfieren Variantenvielfalt
bei kleineren LosgroRen tritt die Flexibilitat der Produktionsstrukturen immer starker
in den Vordergrund, da starre Produktionsstrukturen den Anforderungen nicht mehr
gerecht werden konnen. Gleichzeitig bieten die logistischen Unternehmensprozesse
ein grolRes Optimierungspotential [GlUn-97b], das sinnvoll eingesetzt zur Verringe-
rung der auftretenden Spannungen fuhrt und damit zur Erflllung der Ubergeordneten

Unternehmensstrategie beitragt.
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1.2 Ziele der Arbeit und Vorgehensweise

Die sich stetig verkurzenden Produktlebenszyklen und der schnelle Wandel der
Markte bereitet den Unternehmen grof3e Probleme. Um wettbewerbsfahig zu bleiben,
ist eine standige Anpassung der Materialfluf3- und Produktionssysteme an die neuen
Gegebenheiten erforderlich. Einen Beitrag zur Reduzierung der ,time to market“ kann

die Verklrzung der Planungsphase liefern. Mdglichkeiten hierfur sind:

e Einsatz rechnergestutzter Hilfsmittel

e Parallelisierung des Planungsprozesses

Neben Hilfsmitteln, wie Datenerfassung und -auswertung, Datenbanken und CAD hat
sich die MaterialflulRsimulation im Planungsprozef’ in allen Bereichen der Industrie
etabliert. Die wichtigsten Grunde fir ihren Einsatz sind Sicherheit, Zeitersparnis und
Kosten. Mit Hilfe der Ablaufsimulation lassen sich beispielsweise in der Planungs-
phase eines MaterialfluRsystems Entscheidungen treffen, die auf den Ergebnissen
durchgefuhrter Simulationsexperimente beruhen. Varianten, die nicht praktikabel
sind, werden erkannt und nicht weiter verfolgt. Das Einsparpotential durch den Ein-
satz der Simulation betragt nach Einschatzung der Fraunhofer-Gesellschaft ca.
18 Mrd. DM pro Jahr [RUs-96]. Trotzdem ist ihre Marktdurchdringung in Deutschland

mit ca. 5 % relativ gering [Rus-96].

Bislang Uberwiegt ein streng serieller Planungsprozef3, bei dem die Simulation erst
gegen Ende der Planung eingesetzt wird. Dies gilt insbesondere fur den Einsatz der
Ablaufsimulation. Je eher die Simulation im Planungsprozel3 zur Anwendung kommt,
desto friher lassen sich Varianten erkennen, die das gesetzte Planungsziel nicht er-

fallen.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Konzept zu erstellen, das den Anwender bei der
Untersuchung von Materialflullsystemen durch die Simulation unterstutzt. Wesentli-
che Aspekte sind die Vereinfachung des Modellaufbaus, die Anbindung an vorhan-
dene Layoutplanungshilfsmittel und die automatische Optimierung des modellierten

Systems. Dieses Konzept wird in ein Simulationshilfsmittel umgesetzt, das individuell
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angewendet werden kann und dem Planer wahrend des gesamten Planungsprozes-

ses eines Materialflulsystems zur Verflgung steht.

Die Vereinfachung des Modellaufbaus durch spezielle Modellelemente und eine sys-
tematische Vorgehensweise fuhrt zu einer besseren Akzeptanz bei den Anwendern
und somit zu einem haufigeren Einsatz der Simulation wahrend der Planung. Da die
Zustande der Anlage bereits im Vorfeld der Realisierung untersucht werden, hat dies

auch eine Absicherung der Planung zur Folge.

Durch die Anbindung an vorhandene Layoutplanungshilfsmittel, z. B. an die Layout-
planungsumgebung von Allgayer [All-99], ist ein schneller und an den jeweiligen Pro-
jektstatus angepaldter Modellaufbau sichergestellt. Um die Daten auch flr andere
Planungshilfsmittel bereitstellen zu konnen, wird als Schnittstellenelement eine Da-
tenbank gewahilt.

Anhand des Simulationsmodells kdnnen unterschiedliche Konfigurationen des Mate-
rialfludsystems getestet und bewertet werden. Dieser Vorgang ist durch Integration
spezieller Optimierungsmethoden zu automatisieren. Der Anwender wird dadurch bei
der Verbesserung des dynamischen Verhaltens der Anlage unterstutzt. Die Ergeb-
nisse sollen in aufbereiteter Form zur Dokumentation und Auswertung zuganglich
sein. Wichtige Parameter der Anlage sind fur andere Planungshilfsmittel in der Da-

tenbank abzulegen.

Alle diese Teilziele tragen zum Ubergeordneten Ziel der Arbeit, die Planungsphase
zu verkurzen, bei. Abbildung 1.3 zeigt dies in Form einer Zielpyramide.

Um die genannten Ziele zu erreichen, werden in Kapitel 2 der Planungsprozel, die
mdgliche Rechnerunterstlitzung und im speziellen der Einsatz der Simulation unter-
sucht. Die Beschreibung und Bewertung existierender Planungssysteme mit integ-
rierter Simulation liefert den Rahmen fur diese Arbeit.
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Abb. 1.3: Zielpyramide

Kapitel 3 enthalt das Gesamtkonzept fur das Simulationshilfsmittel. Die Auswahl ge-
eigneter Komponenten schafft eine Entwicklungsbasis, auf der die Umsetzung in ein

anwenderfreundliches Rechnerwerkzeug erfolgen kann.

In Kapitel 4 werden die Optimierungsverfahren flr MaterialfluRsysteme hergeleitet.
Sie sollen den Anwender unterstltzen, ein geplantes MaterialfluRsystem bereits vor
der Realisierung bestmdoglich zu konfigurieren. Die Verfahren setzen zur dynami-

schen Bewertung der Anlagenkonfiguration die MaterialfluRsimulation ein.

Kapitel 5 beschreibt die Umsetzung des Softwarekonzepts in ein anwenderfreundli-
ches Hilfsmittel. Zentrales Element ist die Simulationsanwendung. Daran sind die
ubrigen Programme und Optimierungsverfahren so angebunden, dafl® der Anwender

alle notwendigen Funktionalitaten direkt nutzen kann.
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Die Umsetzung des simulationsbasierten Optimierungshilfsmittels wird in Kapitel 6
anhand eines Anwendungsbeispiels Uberprift. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der
Vorgehensweise zur Modellerstellung und den Ergebnissen, die sich durch die Opti-

mierungsverfahren erzielen lassen.

Kapitel 7 fallt die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen

kurzen Ausblick auf weitere Entwicklungsmaglichkeiten des Planungshilfsmittels.






2 Planung, Planungshilfsmittel und
Planungssysteme

Ubergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Verkiirzung der Planungsphase
fur Materialflulsysteme. Hierfur sind die Planungssystematik, existierende Planungs-
hilfsmittel und Planungssysteme zu untersuchen und Anforderungen an ein simulati-

onsbasiertes Optimierungshilfsmittel abzuleiten.

2.1 Begriffsdefinitionen

Zum besseren Verstandnis werden zunachst relevante Begriffe abgegrenzt und an-
hand existierender Literatur definiert.

2.1.1 Simulation

In der VDI-Richtlinie 3633 ist die Simulation definiert als ,ein Verfahren zur Nachbil-
dung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierba-
ren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Ubertragbar
sind” [VDI3633]. Diese Definition ist allgemeiner Natur und soll im folgenden weiter

detailliert werden.

Das der Simulation zugrundegelegte System kann ein bereits vorhandenes reales
(z. B. eine bereits bestehende Anlage), ein geplantes (z. B. das Groblayout einer
Montagelinie) oder auch ein gedachtes System sein. Jedes System ist charakterisiert
durch die Systemgrenze, die Ein- und Ausgangsgrofien, die Organisationsstrukturen
und die Logik der Ablaufe mit ihren Zustandsgro3en und -Ubergangen (Abb. 2.1).
Dementsprechend definiert Igenbergs ein System als Ansammlung von Elementen,
die durch Attribute gekennzeichnet sind und Uber Relationen miteinander in Wech-
selwirkung stehen, wobei auch einzelne Elemente ein System darstellen kénnen
[Ige-93].
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Zustande gestort
wartet
Ausgangs-
grélRen

Eingangs-
grélRen

Systemgrenze

Abb. 2.1: Systemkomponenten

Basierend auf diesen Merkmalen wird das System gedanklich, mathematisch (z. B.
durch Differentialgleichungssysteme), gegenstandlich (z. B. durch Miniaturisierun-
gen) oder durch spezielle Simulatoren nachgebildet. Unterschiede zwischen Aus-
gangssystem und Modell hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften
durfen nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhangigen Toleranzrahmens
auftreten [VDI3633]. Die abgebildeten dynamischen Prozesse entsprechen denen
des Ausgangssystems. Am Modell lassen sich, bei geeigneter Modellierung, Experi-
mente unabhangig von der Umwelt durchfihren. Wenn die Differenzen zwischen
Ausgangssystem und Modell, bezogen auf das Untersuchungsziel, minimal sind,
konnen die gewonnenen Erkenntnisse auf das Ausgangssystem ubertragen werden.
Eine direkte Ubertragung ist nur méglich, wenn die EingangsgréRen hinreichend pré-
zise und zukunftssicher sind. Mit weniger gesicherten Daten kdnnen Variantenver-

gleiche und Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt werden [Kuh-98].

Die dargestellte Definition des Begriffs ,Simulation® 1a3t sich auf viele Bereiche des
Ingenieurwesens anwenden. So konnen in den unterschiedlichen Detaillierungsstu-
fen einer Anlagenplanung neben der Ablaufsimulation u. a. die graphische 3D-Simu-
lation, die Finite-Elemente-Methoden und die Mehrkdrpersimulation eingesetzt wer-
den (Tab. 2.1).
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Planungsebene

Planungsinhalt

Simulationsmodelle

Fabrik

Fertigungsprinzip
Logistik
Systemleistung
Einlaststrategien
PPS-Parameter

Ablaufsimulation (grob)

Wirtschaftlichkeitssimulation

Anlage

Anlagenlayout
Materialflufd
Systemleistung
Steuerstrategien
Storstrategien

Ablaufsimulation (mittel)

Zelle

Zellenlayout
Layoutoptimierung
Ablaufvorschriften
Kollision

Ablaufsimulation (fein)

3D- Bewegungssimulation

Komponente

Betriebsmittelbelastung
Flgeprozef’
NC-Programme

FEM
Graphische 3D-Simulation
Mehrkoérpersimulation

2.1.2 Planen

synonym flr die Ablaufsimulation verwendet.

Tab. 2.1: Einsatzgebiete der Simulationstechnologien (nach [Rei-97a, Tro-97])

Inhalt dieser Arbeit ist die Modellierung und Optimierung von MaterialflulRsystemen
mit Hilfe der Ablaufsimulation. Deshalb wird im folgenden der Begriff ,Simulation®

Der Begriff ,Planen ist in der Literatur mit mehreren unterschiedlichen Definitionen
und Begriffserklarungen belegt. Die VDI-Richtlinie 2385 definiert Planen als ,Suche
nach einer realisierbaren Lésung fur eine Aufgabe in befristeter Zeit mit vorgegebe-
nem Kostenaufwand unter Berucksichtigung aller wesentlichen Faktoren und
EinfluigroRen® [VDI2385]. Fur den Verband fur Arbeitsstudien und Betriebsorganisa-
tion (REFA) besteht Planen im ,systematischen Suchen und Festlegen von Zielen

11
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sowie im Vorbereiten von Aufgaben, deren Durchfiuhrung zum Erreichen der Ziele
erforderlich ist* [REFA-84]. Kettner versteht Planen als gedankliche Vorwegnahme
zukunftiger Aktivitaten zur aktiven Beeinflussung der Entwicklung eines Planungsge-
genstands [Ket-73]. Auch Junemann sieht im Planen eine in die Zukunft gerichtete
Aktivitat, bei der die gedankliche und modellhafte Gestaltung einer Losung anhand
einer gegebenen Aufgabenstellung im Vordergrund steht [Jin-89]. Wiendahl definiert
den Begriff ,Planen” als ,das gedankliche Durchdringen eines zukunftigen Gesche-
hens mit dem Ziel, diejenigen Entscheidungen vorzubereiten und zu treffen, die zur
Erreichung des gewlinschten Zustands notwendig sind“ [Wie-89]. Gemal} Dolezalek
und Warnecke sind die erhaltenen Ergebnisse nie absolut korrekt, ,da es unmaglich
ist, die auf die gewunschte Entwicklung einwirkenden Einflisse sicher vorauszusa-
gen”“ [Dol-81].

Zusammenfassend laldt sich der Begriff ,Planen" wie folgt definieren:

Planen ist die systematische Entwicklung von zukunftigen Betriebsstrukturen und die
anschlieRende Auswahl der besten Alternative anhand einer Zielformulierung unter
Berucksichtigung aller EinfluRfaktoren.

2.2 Planungssystematik

Zur Einordnung und zum besseren Verstandnis dieser Arbeit werden der allgemeine
Planungsablauf mit seiner systematischen Vorgehensweise, die Bereiche der Fab-
rikplanung sowie die MaterialfluRplanung als Teil der Fabrikplanung betrachtet. Hier-
bei sind vor allem die wirtschaftlichen Randbedingungen und Ubliche Verfahren zur

Optimierung des Systems wichtig.
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2.2.1 Alilgemeiner Planungsablauf

Charakteristisch ist die stufenweise Bearbeitung der erforderlichen Planungsarbeiten
[Agg-87, Gun-91, Ket-84, REFA-85]. Es werden die in Abbildung 2.2 gezeigten Pla-

nungsphasen unterschieden.

A
8 f Ausfuhrungsplanung
(@]
n
()]
[
> .
ko f Feinplanung j
%
©
Q

J

f Grobplanung
Vorarbeiten j

Abb. 2.2: Planungsphasen (nach [Ket-84])

Planungsvorgang

Wesentlicher Bestandteil einer Planung ist das standige Uberpriifen der erhaltenen
Ergebnisse. In der Regel kann erst in einer spateren Verfeinerungsstufe der Erful-
lungsgrad der Zielsetzung der vorausgegangenen Arbeiten beurteilt werden
[LehH-97]. Dies fuhrt zu lterationsschleifen, bei denen zu einer friheren Planungs-
stufe zuriickgesprungen und durch Uberarbeitung eine Verbesserung der Lésung
vorangetrieben wird. Aufgrund der haufigen lterationen gibt es meist keine klare Ab-

grenzung zwischen den einzelnen Planungsstufen, sondern flieRende Ubergénge.

Besondere Bedeutung im Planungsablauf hat die Bildung von Varianten. Aufgrund
der Komplexitat des Planungsgegenstandes sowie teilweise konkurrierender Zielset-
zungen der Planungsaufgabe ergeben sich in der Grobplanung unterschiedliche
Konzeptentwirfe. Aus den einzelnen Konzeptvarianten kdénnen sich unter Beruck-

sichtigung der technischen Randbedingungen verschiedene Ausflhrungsvarianten
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ergeben. Diese Variantenbildung ist im Rahmen der Grobplanung erwtnscht und
notwendig, da erst durch den Vergleich unterschiedlicher Ausfuhrungen die geeig-
netste Losung ausgewahlt werden kann [Ket-84]. Aggteleky fordert als Ausgangs-
punkt der Grobplanung eine breite Basis, d. h. eine grol3e Anzahl an Varianten, so-
wie eine rasche Konzentration auf die optimale Losung [Agg-87]. Bei zu geringer
Variantenanzahl besteht die Gefahr der Unterplanung, d. h. wichtige Planungsmadg-
lichkeiten bleiben unberlcksichtigt. Bei hoher Planungsgute ist eine schnelle Redu-
zierung notwendig, um den Arbeitsaufwand moglichst gering zu halten. Hierfur ist
eine simultan ablaufende Bewertung erforderlich. Die aus der Grobplanung hervor-
gegangene Vorzugsvariante wird in der folgenden Feinplanung detailliert ausgearbei-
tet [Fis-97].

Produkteigenschaften

---------------- Bewertungs-
geplant — defizit
verifiziert

Zeit

: >
Zeitpunkt der
Fehlerentdeckung

Fehlerbehebungskosten
v je Fehler

Abb. 2.3: Probleme durch die sequentielle Bearbeitung (nach [Fel-95])

Meist werden die einzelnen Planungstatigkeiten sequentiell abgearbeitet. Bei der
Planung von Logistiksystemen auftretende Fehler werden daher oftmals erst in ei-
nem spateren Stadium erkannt. Die Kosten erhéhen sich, da sich die Planungszeit
verlangert und der Aufwand bei der Inbetriebnahme des MaterialfluRsystems steigt.
Je spater Fehler im Planungsprozel3 erkannt werden, desto schwieriger und um-

standlicher ist ihre Behebung. Dies resultiert aus der Diskrepanz zwischen den ge-
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planten, d. h. den festgelegten Eigenschaften eines Logistiksystems und den bis zu

diesem Zeitpunkt verifizierten Eigenschaften (Abb. 2.3).

2.2.2 Bereiche der Fabrikplanung

Die Fabrikplanung ist als Bestandteil der Unternehmensplanung verantwortlich fur
die optimale Gestaltung und rationelle Verwirklichung von Investitionsvorhaben
[Agg-87]. Aus dieser generellen Aufgabenstellung leiten Kettner et al. vier Hauptziele
ab [Ket-84]:

e Gunstiger Produktions- bzw. Fertigungsfluf®
¢ Menschengerechte Arbeitsbedingungen
e Gute Flachen- und Raumausnutzung

e Hohe Flexibilitdt der Bauten, Anlagen und Einrichtungen

Um diese Ziele zu erreichen, muf3 die Fabrikplanung wie in Abbildung 2.4 dargestellt

weiter untergliedert werden.

Fabrik-
planung

Materialfluf3-
planung

Abb. 2.4: Bereiche der Fabrikplanung
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Die Standortplanung besitzt mit einem Planungshorizont von bis zu 30 Jahren die
langste Bindungswirkung [Eve-96]. Die Generalbebauungsplanung hat zur Aufgabe,
die gesamte, langfristige Nutzung des Werksgelandes fur zukinftige Betriebserweite-
rungen auszuweisen [Ket-84]. Energie und Wasserversorgung, Fertigungshilfsbetrie-
be, Bau und Betriebsinstandhaltung sowie Hilfsdienste, Ausbildungs- und Unter-
richtsmdglichkeiten sind Bestandteil der Planung von Hilfsbetrieben [Dol-81]. In

dieser Arbeit wird nur der Bereich der MaterialfluRplanung naher betrachtet.

2.2.3 MaterialfluR und MaterialfluBplanung

Gemal VDI-Richtlinie 2411 [VDI2411] und DIN-Norm 30781 [DIN30781] ist der Ma-
terialflul® definiert als die ,Verkettung aller Vorgange beim Gewinnen, Be- und Verar-
beiten sowie bei der Verteilung von Gutern innerhalb festgelegter Bereiche”. Zu die-
sen Vorgangen gehoren das Transportieren (inkl. Verteilen und Sortieren),
Handhaben und Prifen, samtliche Materialaufenthalte wie z. B. Lagern, Puffern oder
ungeplante Wartezeiten und die Bearbeitung. Nach Kettner et al. [Ket-84] sind die

Materialflusse den folgenden funf Ebenen zugeordnet:

e Uberregionale und regionale Ebene (extern)
e Lokale Ebene (extern)

e Betriebsinterne Ebene (intern)

e Gebaudeinterne Ebene (intern)

e Arbeitsplatzbezogene Ebene (intern)

Aufgabe des Materialflusses ist es, den Objektflu® innerhalb der betrachteten Ebene

sicherzustellen.

Untersuchungen haben ergeben, dal’ die Durchlaufzeit des Transportguts durch den
Betrieb ca. 75 % Wartezeit beinhaltet (Abb. 2.5) [Arn-95, Bur-95, Kam-75]. Der ver-
meidbare, arbeitsablauf- und storungsbedingte Liegezeitanteil soll durch die Materi-
alfluBplanung minimiert werden. Dies ist nur durch eine Optimierung des Materi-

alfluBsystems und dessen Konfiguration moglich. Eine stérungsarmerer und
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beschleunigter Materialflul® bei geringeren Transportkosten ist die Folge [LehH-97].
Gemal Aggteleky haben die Materialflul3kosten in der Produktion, abhangig von den
betrieblichen Gegebenheiten und der Beschaffenheit der Erzeugnisse, einen Anteil
von 20-40 % an den Fertigungskosten [Agg-90]. Durch die kurzere Aufenthaltszeit
der Guater im MaterialflulRsystem sinkt der Bestand, was die Kapitalbindungskosten
der Umlaufbestande positiv beeinflulit [Wie-89]. Bei einem Vorratsanteil von 20 %
des Umsatzes bedeutet eine Bestandsreduzierung um 10 % eine Umsatzsteigerung
von 18 % [Nie-94].

75 % Wartezeit

2 % Transport 10 % Bearbeitung
3 % Prifung 5 % Lagern
5 % nicht verfligbare Ressourcen

Abb. 2.5: Typische Aufteilung der Durchlaufzeit in MaterialfluBsystemen [Arn-95]

Um die Bestande im Materialfluisystem zu verringern, muf} es optimiert werden. Das
heillt, das FluBRprinzip ist sicherzustellen und alle nicht wertschépfenden Tatigkeiten
sind auf ein Minimum zu reduzieren [Agg-90]. Dadurch erhoht sich der Zeitaufwand
fur die Planung, was sich direkt auf die Planungskosten auswirkt. Die gesamten Pla-
nungskosten bei der Fabrikplanung beziffern Kettner et al. mit 10-15 % der Investiti-
onssumme [Ket-84]. Dem steht ein geschatztes Kostensenkungspotential von 6—7 %

des Umsatzes im logistischen Bereich des Unternehmens gegenuber (Kap. 1.1).

Analog zum allgemeinen Planungsablauf |alt sich auch die Planung von Materi-
alfluBsystemen in die in Abbildung 2.2 dargestellten Phasen unterteilen. In der Grob-

planungsphase von Materialflullsystemen erfolgt eine Unterscheidung zwischen der
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Struktur- und der Systemplanung. Die Strukturplanung von Materialflu3systemen hat
eine optimale Betriebsmittelaufstellung unter Berlcksichtigung der Arbeitsablaufe
und Transportbeziehungen zum Ziel. Neben den zur Ausfluhrung der Arbeitsablaufe
notwendigen Prozessen ist das Layout der Anlage zu planen. Zur Losung des Lay-
out-Anordnungsproblems gibt es sowohl exakte Verfahren, die das Optimum der
Bewertungsfunktion mit Sicherheit erreichen, als auch verschiedene heuristische
Verfahren (Abb. 2.6). Die zu erfullende Bewertungsfunktion besteht in der Regel aus
den grundlegenden EinfluRfaktoren Weglange und Transportmenge und beschreibt
den Transportaufwand. |hr Optimum liegt im absoluten Minimum. Nachteil der exak-
ten Verfahren ist der hohe Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz, so dal® nur An-
ordnungsprobleme mit einer begrenzten Zahl von Elementen unter einfachen Rand-
bedingungen bearbeitet werden konnen [Dam-92]. Heuristische Verfahren dagegen
bertcksichtigen die fur den praktischen Einsatz notwendigen Restriktionen besser.
Sie fuhren allerdings oft nur zu einer Naherungslésung, deren Abweichung vom ab-
soluten Optimum nicht mit letzter Sicherheit festzustellen ist [Arn-95]. Ausfuhrliche
Beschreibungen der Verfahren zur Layoutplanung kdonnen u. a. bei Arnold [Arn-95],

Dambach [Dam-92] und Schulze-Dieckhoff [Schu-90] nachgelesen werden.

Die Ergebnisse der Layoutplanung, die haufig mehrere mogliche Anordnungsvarian-
ten der Bedienstationen beinhalten, gehen in die darauffolgende Systemplanung ein.
Durch die Berucksichtigung der fur die jeweilige Aufgabe geeigneten Systemelemen-

te, wie z. B.

e Fordermittel: Gabelstapler oder Rollenbahn
e Lager: Bodenblocklager oder Hochregallager

o Kommissioniersystem: Grundkonzept Mann zur Ware oder Ware zum Mann,

entstehen zusatzliche Varianten, sofern nicht bereits eine optimale Lésung offenkun-
dig ist [Arn-95]. Jedes im MaterialfluRsystem verwendete Systemelement wird durch
seine grundlegenden Eigenschaften beschrieben. Zu unterscheiden ist zwischen zei-
tunabhangigen (z. B. Abmessungen, Tragfahigkeit) und zeitabhangigen GrofRen

(z. B. Geschwindigkeiten, Transportleistung) [JuUn-89]. Die zeitunabhangigen Groen
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werden durch eine Reihe von Parametern beeinflul3t. Exemplarisch seien hier die Art
des Transportguts, die Fuhrung der Forderstrecke und gesetzliche Bestimmungen
genannt [Dol-81]. Die zeitabhangigen Eigenschaften werden durch die zu transportie-
renden Mengen und durch die im Layout vorgegebenen Transportentfernungen be-

stimmit.

Branch & Bound-
Verfahren

Exakte Schnittebenen-
Verfahren Verfahren

— Relaxationen

Konstruktions-

Layoutplanungs- Verfahren
Verfahren

Kontraktions-
Verfahren

Verbesserungs-
Verfahren

Heuristische Graphentheoretische
Verfahren Verfahren

— Fuzzy-Verfahren

— Mehrziel-Verfahren

— Expertensysteme

Abb. 2.6: Klassifikation der Verfahren zur Layoutplanung [Arn-95]

Den Abschlu® der Grobplanung bildet die Bewertung der erhaltenen Varianten
[Arn-95, Fis-97, VDI2498]. Damit der Planungsablauf nachvollziehbar ist, mul} diese

Bewertung die objektive Beurteilung aller Losungen einschliel3en. Die Beurteilung
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quantifizierbarer Systemeigenschaften, d. h. der technischen Gesichtspunkte
[GUn-91] wie z. B. Ausbringung und maximale Verweildauer im MaterialfluRsystem,
ist unproblematisch, da die Nichterfullung einer Anforderung ein ,k.o.-Kriterium” fur
die entsprechende Variante ist [Arn-95]. Stehen jedoch Systemeigenschaften mit
qualitativen oder in einem tolerierbaren Rahmen festgelegten Werten in Konkurrenz,
beispielsweise kdnnen Kostenvorteile einer Variante mit funktionalen Nachteilen ver-
bunden sein, ist die Bewertung Uber eine Gewichtung vorzunehmen [Arn-95]. Dazu
stehen z. B. die Nutzwertanalyse, die Risikoanalyse oder die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung zur Verfugung [Arn-95, Gun-91, Mar-98, VDI2498].

Uber diesen Variantenvergleich ist die Entscheidung zugunsten der technisch und
wirtschaftlich geeignetsten Losung zu fallen. In der folgenden Feinplanung werden
alle notwendigen Realisierungsvorbereitungen fur die gewahlte Vorzugsvariante ge-

troffen.

2.3 Planungshilfsmittel

Bedingt durch das Spannungsfeld aus Kundenanforderungen, Wettbewerb, Gewinn-
erzielung und Leistungsfahigkeit (Kap. 1.1) mussen die Unternehmen Neu-, Um- und
Erweiterungsplanungen in immer kurzerer Zeit bei steigender Planungsqualitat
durchfuhren. Dieser Anspruch erfordert rechnergestutzte Hilfsmittel, ohne die eine
Bearbeitung der anfallenden Planungsaufgaben heute nicht mehr zu bewaltigen ist.
Der Rechnereinsatz soll den Planer von Routinetatigkeiten entlasten und damit den
Planungsablauf beschleunigen. Zudem kann die Verwendung von Softwaretools bei-
spielsweise OptimierungsmalRnahmen, Leistungsberechnungen und die methodische
Vorgehensweise im Planungsprozel} vereinfachen. Aufgrund der Automatisierung
der Planungsarbeiten konnen die Anforderungen an die Planungsqualitat und damit
an die Planungsergebnisse besser erfullt werden. Daher fuhrt der Einsatz von
EDV-Werkzeugen im Planungsprozel3 in der Regel zu einer héheren Planungssi-

cherheit.
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Die Unterstltzung des Planers erfolgt insbesondere durch:

e Datenbanken

e CAD-Systeme

e Berechnungsprogramme

e Simulationssysteme

e Projektverwaltungssysteme
o Office-Produkte

e Expertensysteme

Bei der Verwendung rechnergestutzter Hilfsmittel im Planungsprozel® muf} die Pro-
jektierung von der Planung abgegrenzt werden. Die Projektierung der Anlagen erfolgt
von den Herstellern unter Verwendung produktspezifischer Datensatze, die eine
weitgehende automatisierte Auftragsbearbeitung und Kalkulation ermdéglichen. Diese
Vorgehensweise ist inzwischen bei vielen Anlagenherstellern Standard und kann
meist nur nach der Planung erfolgen. In der Planung werden im Gegensatz zur Pro-
jektierung produktneutrale Beschreibungsformen verwendet. Die zeichnerische und
technische Beschreibung der Elemente erfolgt anhand allgemeingultiger Darstel-
lungsformen und Kennwerte. Diese Vorgehensweise kommt in unabhangigen Pla-
nungsburos und im wissenschaftlichen Bereich zum Einsatz [GUn-91]. In dieser Ar-

beit wird nur die Planung betrachtet.

2.3.1 Datenbanksysteme

Bei der Verwendung von Datenbanksystemen ist zwischen der Datenerhebung und
der Durchfuhrung der Planung zu unterscheiden.

Die Informationsbeschaffung im Rahmen der Vorarbeiten wird durch die unterschied-
lichen Formen, in denen die Daten meist vorliegen, wesentlich erschwert. Sie sind
nur teilweise in elektronischer Form vorhanden, haufig liegen sie nur als gedruckte
Listen vor oder sind Uberhaupt nicht dokumentiert. Der Idealfall, dal} alle relevanten

Daten in einer Datenbank enthalten sind, ist normalerweise nicht gegeben. Der Pla-
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ner mufd die vorliegenden Daten Uberarbeiten und in eine einheitliche, fir den Pla-

nungsprozell zweckmalfige Form bringen.

Doch auch im Planungsablauf selbst gibt es oft keine Durchgangigkeit der Daten. Je
nach Planungsphase werden unterschiedliche, fir den speziellen Anwendungsfall
geeignete Programme eingesetzt, die jeweils eigene Datenformate verwenden. Sel-
ten existieren Schnittstellen zur direkten Ubernahme der Daten aus vorangegange-
nen Planungstatigkeiten. Durch mehrfache Datenhaltung und -eingabe sind Aktuali-
tat, Vollstandigkeit, Plausibilitat und Konsistenz und damit die Datenqualitat nicht
sichergestellt. Die eingesetzten Anwendungen stellen Inselldsungen ohne technische
und inhaltliche Kopplung dar. Eine offene Datenbank, auf die alle rechnergestitzten

Hilfsmittel zugreifen, kann hier Abhilfe schaffen.

Derzeit stehen hierarchische, netzwerkbasierte, relationale und objektrelationale Da-
tenbanksysteme zur Verfligung. Wahrend hierarchische und netzwerkbasierte Da-
tenbanksysteme heute keinen praktischen Nutzen mehr haben, beginnt der Markt flr
objektrelationale Datenbanken erst allmahlich zu wachsen. GroRter Hinderungsgrund
fur einen schnelleren Anstieg der Marktanteile von objektrelationalen Systemen ist
die fehlende Standardisierung, speziell in Bezug auf die Schnittstellen zur Nutzung
der Datenbankfunktionen. AuRerdem sind sie methodisch und technisch noch nicht
vollstandig ausgereift. Deshalb haben die relationalen Datenbanksysteme den grof3-
ten Marktanteil [Sal-99].

Durch die standardisierte Abfragesprache SQL (Structured Query Language) lassen
sich relationale Datenbanksysteme von allen mit entsprechenden Schnittstellen aus-
gestatteten Programmen ansprechen. So kdnnen die wahrend der Ist-Analyse ermit-
telten und im Verlauf des Planungsprozesses erzeugten Daten abgespeichert und in
einer spateren Planungsphase ohne weitere fehleranfallige Dateneingabe wieder

verwendet werden.
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2.3.2 CAD-Systeme

Bereits in den 50er Jahren begann die wissenschaftliche Entwicklung von Methoden
und Programmen zur Unterstutzung der technischen Zeichner durch Rechneranla-
gen. Der Begriff ,CAD" stand damals noch fur ,Computer Aided Drafting“ und be-
zeichnete die Hilfsmittel zur computerunterstitzten Zeichnungserstellung. In den fol-
genden Jahrzehnten wurden die CAD-Systeme hauptsachlich flr die Anwendung in
der Automobil- und Flugzeugindustrie sowie in staatlichen Einrichtungen weiterentwi-
ckelt. Die Einfuhrung der dreidimensionalen Bearbeitung und die Verlagerung des
Hauptanwendungsgebiets auf das Produktdesign, hatte den Wandel des Begriffs
,CAD" von ,Computer Aided Drafting“ zu ,Computer Aided Design“ zur Folge. Mit der
Portierung der CAD-Anwendungen von Workstations und Mainfraimes auf PCs konn-
ten CAD-Systeme auch fur andere Aufgaben eingesetzt werden [Yu-99].

Eines dieser neuen Anwendungsfelder ist die MaterialfluBplanung. Durch die meist
offene Struktur der CAD-Programme mit standardisierten Schnittstellen, wie z. B.
IGES (Initial Graphics Exchange Specification) und DXF (Drawing Exchange For-
mat), konnen Daten mit anderen Planungssystemen ausgetauscht werden. Reichen
diese Schnittstellen nicht aus, kann in der Regel auf eine integrierte Programmier-
sprache zurlckgegriffen werden. Dadurch ist es mdglich, eine Datenbankanbindung
zu realisieren oder weitere Hilfsmittel zur Unterstitzung der Planung zu implementie-

ren.

Typische Hilfsmittel zur Planungsunterstitzung sind beispielsweise Tools zur interak-
tiven Layoutanordnung und Layoutvisualisierung. Solche CAD-basierten Planungs-
werkzeuge existieren uberwiegend in groReren Unternehmen als Inhouse-Werkzeu-
ge fur die Losung von Spezialaufgaben [LehP-95]. In der wissenschaftlichen Literatur
finden sich hauptsachlich Ansatze zur rechnergestitzten Layoutoptimierung, deren
Ergebnisse mit Hilfe eines CAD-Systems dargestellt werden [Dam-92, LehH-97], so-
wie Vorgehensweisen zur Optimierung von MaterialfluBsystemen anhand statischer
Materialflisse [All-99]. Zusatzlich gibt es Hilfsmittel wie z. B. Zeichenhilfen zur Dar-

stellung von Lagerausfuhrungen und Foérdermitteln [Gln-92].
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Der Einsatz von CAD-Systemen beschleunigt den Planungsprozel, da der Planer
beispielsweise auf der Basis eines einmal erstellten Gebaudegrundrisses unter-
schiedliche Aufstellungsvarianten erzeugen und bewerten kann. Der Zeichenauf-
wand fur Standardkomponenten kann durch projektibergreifende, konfigurierbare
Bausteine minimiert werden. Deshalb gehort die CAD-gestltzte Layoutplanung heute

in vielen Unternehmen zum technischen Standard.

2.3.3 Berechnungsprogramme

Berechnungsprogramme unterstitzen den Planer bei der Bearbeitung sich haufig
wiederholender, gleichartiger Aufgaben im Planungsprozeld und tragen so zur Entlas-
tung von Routinetatigkeiten bei. Sie sind meist Eigenentwicklungen der Planer. Sie
decken Aufgaben wie z. B. Spielzeitberechnungen, einfache Durchsatz- und Leis-
tungsbetrachtungen und Berechnungen von Transport- und Wegematrizen ab. In der
Regel liegen manuelle Berechnungsverfahren zugrunde, die von DIN-Normen und
VDI-Richtlinien abgeleitet sind. Auch die meisten der in Kapitel 2.3.2 aufgefuhrten
Hilfsmittel zur Layoutoptimierung zahlen aufgrund ihres mathematischen Konzepts
zu den Berechnungsprogrammen. Durch ihre Bedeutung fur die Layoutplanung und
die Nutzung der CAD-Systeme als Visualisierungsplattform stellen sie jedoch auch

eine Untergruppe der CAD-Hilfsmittel dar.

2.3.4 Simulationssysteme

Analog zu den CAD-Systemen begann auch die intensive Nutzung von Simulatoren
mit der Portierung der Software auf PCs, was erst durch die immer leistungsfahigere
Hardware moglich wurde. Die Simulationssoftware entwickelte sich hierbei von einer
reinen Programmiersprache zu einem anwenderfreundlichen Programm mit graphi-

scher Oberflache.

Neben der dynamischen Simulation gibt es statische und analytische Berechnungs-

verfahren, wie z. B. die Warteschlangentheorie, die bei geringem bis mittlerem Zeit-
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aufwand generelle Aussagen zu den untersuchten Systemen liefern. Da diese Be-
rechnungsverfahren dynamische Effekte nur unzureichend abbilden, werden Frage-
stellungen zur Dimensionierung bei komplexen Systemen eingeschrankt beantwortet.
Diese Abbildungsungenauigkeit a3t sich durch den Einsatz von dynamischen Simu-

lationssystemen, wie der Ablaufsimulation, vermeiden (Abb. 2.7).

Zeitaufwand
A

hoch dynamische

Simulation

analytische
Berechnungs-
verfahren

mittel

gering Berechnung

>
gering mittel hoch

Abbildungsgute

Abb. 2.7: Abbildungsgiite und Zeitaufwand von Analyse- und Dimensionierungsme-
thoden (nach [Ral-98])

Mit der Abbildungsgute und damit der Genauigkeit der Ergebnisse steigt der Auf-
wand der Simulationsstudie (Abb. 2.7), weil sich die Anforderungen an die zugrunde-

liegenden Daten und ihr Umfang erhéhen.

Aufgrund ihrer Anwenderfreundlichkeit sind die bausteinorientierten Simulationssys-

teme am weitesten verbreitet. Sie weisen folgende Merkmale auf:

e Graphische Benutzeroberflache
e Vorgegebene Modellbausteine

e Animationstechnik
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e Graphische Ergebnisdarstellung [Bra-92]

Aufgrund ihrer graphischen Benutzeroberflache, mit bekannten Funktionalitaten und
Strukturen, mul} sich der Anwender nur in die simulationsspezifischen Funktionen
einarbeiten. Spezielle EDV-Kenntnisse sind meist nicht notwendig. Die Modelle wer-
den aus vorhandenen, parametrisierbaren Standardkomponenten aufgebaut. Da
vorgefertigte Bausteine nur begrenzte Moglichkeiten zur Modellierung bieten, kdnnen
bei einigen Simulationstools die einzelnen Modellelemente in unterschiedlichen hie-
rarchischen Stufen kombiniert werden. Dadurch ist es mdglich, Bausteine mit neuem
Verhalten zu erstellen. Zudem stehen oft integrierte Makro- oder Programmierspra-
chen zur Verfigung, mit denen sich aufwendige Steuerungen und zusatzliche
Verhaltensweisen sowie der Informationsflud abbilden lassen. In der Animation
werden der Objektdurchlauf und die Modellzustande visualisiert. Dies unterstitzt
zwar den Entscheidungsprozel3, eine genaue Beurteilung ist jedoch erst durch die
Auswertung der in Form von Statistiken und Kennwerten vorliegenden Ergebnisse
moglich. Fast alle bausteinorientierten Simulationssysteme kdnnen die Ergebnisse

als Diagramme darstellen.

2.3.5 Office-Anwendungen

Zu den Office-Anwendungen zahlen:

e Textverarbeitung
e Tabellenkalkulation

e Prasentationsprogramme

Sie dienen dem Planer zur Organisation, Auswertung, Aufbereitung und Prasentation
der Daten. Die Daten kdnnen sowohl aus der Ist-Analyse stammen, als auch Ergeb-
nisse aus anderen Planungsphasen und -hilfsmitteln sein. Zur weiteren Bearbeitung
ist vor allem die Tabellenkalkulation geeignet. Office-Anwendungen werden seit lan-
gem als Hilfsmittel im gesamten Planungsablauf verwendet.
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2.3.6 Expertensysteme

Expertensysteme sind Programme, die bekanntes Wissen und Erfahrungen zur Be-
urteilung des Systems nutzen. Diese Ressourcen sind als Leitsatze und Checklisten
hinterlegt und gliedern sich in drei Typen [Beu-93]:

e Bereichsspezifisches Expertenwissen, das sich wahrend der Anwendung nicht
andert.

o Fallspezifisches Faktenwissen, das vom Anwender zur Problemlosung einge-
geben werden mul3.

e Zwischen- bzw. Endergebnisse, die von der Problemldsungskomponente des
Expertensystems durch die Verknupfung des vorhandenen Wissens generiert

werden.

Zentrales Element von Expertensystemen ist ihre Problemlésungskomponente, in
der die Intelligenz des Systems abgelegt ist. Sie wendet das gespeicherte Experten-
wissen auf die vom Anwender eingegebenen Fakten an. Innerhalb der spezifischen

Problemlosungskomponente sind methodische Vorgehensweisen nachgebildet.

Entscheidendes Kriterium fur die Verwendung von Expertensystemen ist die Mog-
lichkeit fur Erweiterungen. Bei den derzeit erhaltlichen Systemen kann ausschliel3lich
die Wissensdatenbank erganzt werden. Eine Erweiterung der Intelligenz erfordert
eine Neu- bzw. Umprogrammierung, da die Routinen aufgrund ihrer Komplexitat als

kompilierte Programmanweisungen vorliegen.

Die hohen Erwartungen, die noch vor wenigen Jahren in Expertensysteme gesetzt
wurden, haben sich aufgrund dieser eingeschrankten Erweiterungsmaoglichkeit nicht
erfullt. Im Vergleich zu den anderen rechnergestutzten Planungshilfsmitteln werden
sie in der MaterialfluBplanung sehr selten eingesetzt.
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2.4 Einsatz der Simulationstechnik in der Planung

Die Ablaufsimulation wird in der Anlagenplanung hauptsachlich zur Konzeption und
Dimensionierung von MaterialfluBsystemen (47 %) sowie zur Layoutoptimierung
(40 %) eingesetzt. Weitere 12 % entfallen auf den Test von Anlagensteuerungen
[Rei-97a].

Die Simulation ist so frih wie mdglich in den Planungsprozel3 einzubinden, um Kon-
zepte bereits in einem fruhen Stadium als nicht praktikabel einzustufen und aus dem
Planungsvorgang auszuschlielen. Gleichzeitig konnen die durch die Simulation ge-
wonnenen Ergebnisse frihzeitig wieder in den Planungsprozel} einflieRen. Die Simu-
lation wirkt sich somit korrigierend auf die Planung aus. Nur bei ca. 9 % der durchge-
fuhrten Planungen verlangert sich das Gesamtprojekt durch den Einsatz der
Simulation. Bei ca. 38 % der Projekte verkirzt sich dagegen die Bearbeitungszeit
[Rei-97a].

Die Simulationsstudie gliedert sich in finf Hauptphasen (Abb. 2.8). Wahrend der
Problemdefinition missen das zu untersuchende System von seiner Umwelt abge-
grenzt und alle EinfluRfaktoren aufgezeigt werden. Um die Simulationswurdigkeit der
Problemstellung zu beurteilen, sind nach VDI-Richtlinie 3633 folgende Kriterien he-
ranzuziehen [VDI3633]:

¢ Fehlen analytischer mathematischer Modelle

e Schwierigkeit des Problems (Komplexitat, Abhangigkeiten, etc.)
e Unsicherheit bezuglich der Daten

e Sicherheitsbedurfnis bei unscharfen Vorgaben, Beweisnot

e Wiederholte Verwendung des Simulationsmodells

e Gunstiges Kosten-Nutzen-Verhaltnis
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Abb. 2.8: Ablauf einer Simulationsstudie

Grundsatzlich fuhrt jede zusatzliche Berechnung oder Simulation zu einem hdheren
Arbeitsaufwand, so dal} der Nutzen vorab zu prufen ist. Gleichzeitig mul sicherge-

stellt werden, dal® das gewahlte Simulationswerkzeug flr das Problem geeignet ist
und die geforderten Ergebnisse liefern kann.

Die Aufgabenstellungen und Ziele sind vor Beginn der Simulation schriftlich in einem
Lastenheft festzuhalten [VDI3633]. Unklare Aufgaben konnen zu einem hohen Detail-
lierungsgrad mit Auswirkungen auf den Aufwand fur die Datenbeschaffung, Modellie-
rung, Durchfuhrung der Experimente und Ergebnisaufbereitung fuhren. Globale Fra-
gestellungen sind nicht ausreichend, eine quantitative Festlegung der Ziele ist

notwendig. Dadurch wird der Ausgangspunkt fur eine wirtschaftliche und zielgerichte-
te Simulationsstudie festgelegt.
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Madglich Ziele einer Simulation sind [Rei-97a]:

Funktionsauslegung und -optimierung des MaterialfluRsystems
e Funktionsnachweis und Nachweis von Leistungsmerkmalen

¢ Minimierung des Planungsrisikos

e Transparenzsteigerung

o Kostensenkung

e Machbarkeitsanalysen

e Kommunikation und Animation

e Verklrzung der Projektzeit

Nach der Problemdefinition folgt die Systemanalyse. Anhand der Zieldefinition wird
das zugrundeliegende System hinsichtlich seiner Systemdaten und Elemente sowie
deren Wechselwirkungen untersucht. Bei existierenden Anlagen liegen die Daten in
der Regel vor (z. B. Arbeitsplane und Steuerungsstrategien) oder lassen sich durch
Erfahrungswerte ersetzen. Anders verhalt es sich bei Neu- oder Umplanungen. Hier
mussen die Systemdaten durch Analogiebetrachtungen zu vorhandenen ahnlichen
Systemen oder durch Schatzungen ermittelt werden. Dadurch ist die Datenbeschaf-
fung schwieriger und mit grof3eren Unsicherheiten behaftet.

Parallel zur Datenbeschaffung erfolgt die Modellbildung, damit die zur Umsetzung in
ein Rechnermodell notwendigen Daten bei Abschlul® der Systemanalyse vollstandig
vorliegen. Die wichtigsten Arbeitsinhalte der Modellbildung sind die Reduktion und
Abstraktion des Systems und der Daten. Bei der Reduktion werden unwichtige Sys-
temeigenschaften und -elemente, die keinen Einfluld auf die Simulationsergebnisse
haben, vernachlassigt. Mehrere Werksticke auf einer Palette kbnnen z. B. zu einem
Objekt abstrahiert werden, wenn dieser Detaillierungsgrad fur die Simulation ausrei-
chend ist. Durch diese grundlegenden Veranderungen bei der Modellbildung besteht
das Risiko, ein System ungenau oder falsch abzubilden, was zu einer fehlerhaften
Grundlage fur die folgenden Simulationsphasen fuhrt [Ko$-95]. Deshalb ist gleichzei-
tig mit dem Aufbau des mentalen Modells die Modelleignung zu Uberprifen. Nicht zu

empfehlen ist jedoch eine zu detaillierte Modellbildung, da die Aussagefahigkeit nicht
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zwangslaufig mit wachsender Abbildungsgenauigkeit steigt. Grundsatzlich hangt die

Qualitat der Simulationsergebnisse direkt von der Gute der Eingangsdaten ab.

Das mentale Modell wird in der anschlielenden Phase der Modellierung in ein expe-
rimentierfahiges Rechnermodell umgesetzt. Bereits wahrend der Programmierung ist
zu prufen, ob die Funktionalitaten der implementierten Elemente korrekt ablaufen. Je
uberschaubarer die Einheiten sind, desto einfacher ist ihre Verifikation. Wenn das
Simulationsmodell komplett erstellt ist, muld untersucht werden, ob das System mit
dem realen bzw. geplanten Ausgangssystem ubereinstimmt. Fur die Validierung sind
bereits erste Simulationsexperimente erforderlich. Dies ist besonders schwierig,

wenn keine vergleichbaren Ist-Daten zur Verfligung stehen.

VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1 definiert ein Experiment als ,gezielte empirische Untersu-
chung des Verhaltens eines Modells durch wiederholte Simulationslaufe mit syste-
matischer Parametervariation® [VDI3633]. Ausgehend von den im Lastenheft festge-
legten Zielen sind die Versuchsreihen vor Beginn der Experimente so zu planen, dal}
mit minimaler Anzahl von Experimenten eine moglichst grole Aussagekraft entsteht.
Durch eine systematische Versuchsplanung lassen sich die durch Personal und
Rechnerzeit verursachten Kosten senken. Dazu stehen unterschiedliche Methoden

der Versuchsplanung zur Verfuigung:

e Sensitivitatsanalyse (Ein-Faktor-Methode)

o Faktorielle und teilfaktorielle Versuchsplanung
e Taguchi-Technik

e Shainin-Methode

e Genetische und Evolutionare Algorithmen

Far alle Methoden mussen die mal3geblichen EinflulRgro3en mit den jeweiligen Wer-
ten festgelegt werden. Jede Methode gibt dann die fur sie charakteristische Abfolge
der Versuchslaufe vor. Aufgrund der aus den Experimenten gewonnen Ergebnisse
kann es erforderlich sein, diesen Versuchsplan zu verandern. Die Genetischen und

Evolutionaren Algorithmen unterscheiden sich hier wesentlich von den anderen Me-
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thoden, da sie die Abfolge der Experimente nicht a priori bestimmen, sondern dyna-

misch, ohne Interaktion mit dem Anwender, steuern.

Simulationsexperimente konnen vergleichende Studien oder quantifizierende Analy-
sen sein. Bei der vergleichenden Betrachtung von Materialflulsystemen, d. h. Mach-
barkeitsstudien, wird die Funktionalitat der geplanten Varianten im direkten Vergleich
anhand der im Lastenheft festgelegten Kennwerte bewertet. Es ergibt sich eine Vor-
zugsvariante bzw. Rangfolge, die im weiteren Planungsverlauf zu berucksichtigen ist.
Bei der quantifizierenden Betrachtung eines MaterialfluRsystems steht die Optimie-
rung der melRbaren LeistungsgrofRen einer Anlage, wie z. B. der Grenzleistung oder
der Verweildauer von Auftragen im System, im Vordergrund. Durch Variation der leis-
tungsbestimmenden Parameter werden gunstige Betriebsstrategien und optimale
Systemkonfigurationen ermittelt. Im Gegensatz zur vergleichenden Betrachtung ist
hier eine Vielzahl an Simulationsexperimenten mit unterschiedlichen Eingabesatzen

und geanderten Wahrscheinlichkeitsverteilungen notwendig.
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Abb. 2.9: Visualisierungsméglichkeiten fiir Simulationsergebnisse (nach [VDI3633])

In der funften Phase einer Simulationsstudie, der Auswertung, werden die Ergebnis-
se zur leichteren Interpretation aufbereitet und Folgerungen fur das Ausgangssystem

und die weitere Simulationsdurchfuhrung abgeleitet. Die Aufbereitung kann entweder
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durch Verdichtung der Ergebnisdaten mit Hilfe statistischer Methoden oder durch

graphische Darstellung erfolgen. Abbildung 2.9 zeigt Gbliche Darstellungsformen.

Parallel zu diesen funf Simulationsphasen sind alle zur Reproduktion der Ergebnisse
notwendigen Vorgange zu dokumentieren. Dies gilt vor allem fur die Versuchsdurch-
fuhrung.

Bei der Simulation fallen planende und simulationsspezifische Tatigkeiten an, die
sowohl einen Planer als auch einen Simulationsexperten erfordern. Abbildung 2.10
zeigt den Anteil der funf Hauptphasen am Gesamtaufwand [Rei-97a], sowie die Auf-
teilung in planende und simulierende Tatigkeiten (nach ASIM, Arbeitsgemeinschaft
Simulation [Lan-88]). Ahnliche Ergebnisse sind bei Langner [Lan-88], Acél [Acé-96]
und Ensen [Ens-96] zu finden.
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Abb. 2.10: Relativer Zeitaufwand bei der Simulation (nach [Rei-97a, Lan-88])
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Die Systemanalyse besitzt am Gesamtzeitaufwand fur eine Simulationsstudie mit
32 % den grolten Anteil. Der Grund hierfur ist, dald Ergebnisse nicht besser sein
konnen als die Eingangsdaten. Die Modellierung des Systems, also die Umsetzung
des mentalen Modells in ein simulationsfahiges Rechnermodell erfordert mit 27 %
einen fast ebenso groRen Zeitanteil. Die Problemdefinition und die Experimentdurch-
fuhrung haben einen Anteil von 15 % bzw. 16 %. 10 % der Zeit wird fur die Auswer-

tung der Simulationsergebnisse aufgewendet.

Planer und Simulationsexperte sind in den einzelnen Phasen zu unterschiedlichen
Anteilen beteiligt und erganzen sich durch ihr fachspezifisches Wissen. Die Problem-
definition wird hauptsachlich vom Planer bearbeitet, da dieser das Systemwissen und
die Kenntnis der Systemanforderungen besitzt. Der Simulationsspezialist berat den
Planer, welche Zielsetzungen durch die Simulation bearbeitet werden konnen. Bei
der Systemanalyse legt der Simulationsexperte durch die Modellbildung fest, welche
Daten der Planer liefern muf3. Die Modellierung ist Aufgabe des Simulationsexperten,
der die spezifischen Eigenschaften des eingesetzten Simulators kennt. Zur Verifizie-
rung und Validierung ist der Planer unterstitzend heranzuziehen. An der Durchfuh-
rung der Experimente sind Planer und Simulationsexperte zu gleichen Teilen betei-
ligt. Fur die Aufbereitung der Ergebnisse und ihre Interpretation ist im wesentlichen

der Planer zustandig.

Planende und simulierende Tatigkeiten haben einen gleich grolen Anteil am Ge-
samtaufwand einer Simulationsstudie. Bei den planenden Arbeitsinhalten Uberwiegt
die Systemanalyse, gefolgt von der Problemdefinition. Die Phasen Experiment und
Auswertung sind mit jeweils 16 % gleich aufwendig, der geringste Zeitaufwand ergibt
sich fur den Planer bei der Modellierung. Fur den Simulationsexperten ist die Model-
lierung die zeitintensivste Phase, gefolgt von der Systemanalyse und der Experi-
mentdurchfuhrung. Der Aufwand fur die Problemdefinition und die Folgerungen aus
den Simulationslaufen ist mit ca. 6 % bzw. 4 % fur den Simulationsexperten sehr ge-

ring.
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Nur durch eine enge Zusammenarbeit zwischen Planer und Simulationsexperten ist
der erforderliche Informationsaustausch gewahrleistet. Weitere Synergieeffekte kon-
nen durch die Integration der Ablaufsimulation in alle Planungsphasen genutzt wer-
den. Deshalb ist die Modell- und Datenintegration anzustreben. Bei der Modellinteg-
ration werden die Simulationsmodelle schrittweise verfeinert und erweitert und
dadurch dem Planungsfortschritt angepal3t. Die Datenintegration stellt sicher, dafl
stets auf die aktuellen Planungsdaten zugegriffen wird. Diese Malinahmen ermogli-
chen eine Parallelisierung und Beschleunigung der Planungstatigkeiten [Ped-91].

Die Simulation kann nicht nur zur Uberpriifung, sondern auch zur Optimierung einge-
setzt werden. Planer und Simulationsexperte bringen hierfur ihr Wissen gemeinsam
in das Simulationsmodell ein. Jeder Simulationslauf fuhrt zu einer Anpassung des
Modells. Eine Dokumentation der Experimente ist besonders wichtig, da kein Ver-

suchsplan aufgestellt wird.
Zusammenfassend gilt fur den Einsatz der Simulationstechnik bei Planungen:

e Der Zeitpunkt des Simulationseinsatzes hat Auswirkungen auf die Glte der
Planungsergebnisse.

e Nutzen und Einsatzfahigkeit der Simulation sind vorab zu prufen.

e Die Planung der Simulation (Lastenheft und Versuchsplan) bestimmt den
Zeitaufwand der Studie.

e Qualitat der Simulationsergebnisse und Gute der Eingangsdaten stehen in di-
rektem Zusammenhang.

e Gezieltes Experimentieren anhand eines Versuchsplans ist erforderlich.

e Der Erfolg der Simulationsstudie wird durch die Zusammenarbeit von Planer
und Simulationsexperten bestimmt.

e Simulation ist ein Teil der Planung und ersetzt diese nicht.

e Simulation bedeutet nur Uberpriifung und ist noch keine Optimierung.

e Das Simulationsmodell ist so abstrakt wie moglich und so genau wie notwen-

dig zu gestalten.
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Bislang wurden im Bereich der MaterialfluBplanung die verschiedenen planungsun-
terstitzenden Methoden unabhangig voneinander betrachtet. Deshalb entwickelten
sich viele spezielle Hilfsprogramme. Jeder Teilbereich ist flr die Bereitstellung, Auf-
bereitung und Pflege der Daten selbst verantwortlich. Dadurch entstehen redundante
Daten, deren Abgleich zeitintensiv und fehleranfallig ist. Durch Integration der vor-
handenen Inselldsungen in eine einheitliche Planungsvorgehensweise kann eine

Verkurzung und Absicherung des gesamten Planungsprozesses erreicht werden.

Die in Abbildung 2.6 aufgezeigten Layoutoptimierungsverfahren sind bereits zum
grofldten Teil in CAD-Programme integriert und kdnnen dort auf die Daten zugreifen.
Im Gegensatz dazu ist die MaterialfluRsimulation haufig immer noch eine Insello-
sung, obwohl die Daten mit anderen Teilbereichen der Planung nahezu identisch
sind. Um mogliche Synergieeffekte mit vorhergehenden Planungsschritten zu nutzen,

ist die Integration hier besonders sinnvoll [Zob-92].

In den folgenden Abschnitten werden exemplarisch einige Planungshilfsmittel mit
integrierter Simulation beschrieben und im Hinblick auf implementierte Optimierungs-

verfahren zur Unterstitzung der MaterialfluBplanung untersucht.

2.5.1 FASTDESIGN

FASTDESIGN (Eabrikstrukturdesign, Fa. Projecteam GmbH & Co.) ist ein modular
aufgebautes Planungshilfsmittel. Es setzt sich aus den Teilen Planung, Simulation

und Facility-Management zusammen (Abb. 2.11).

Die gesamte Systemfamilie basiert auf dem CAD-System AutoCAD (Fa. Autodesk).
Das Modul ,Planung” gliedert sich in zwei Anwendungsbereiche, FASTPLAN (Fab-
rikstrukturplanungssystem) und FASTGRAF  (Fabrikstrukturgrafikoberflache).
FASTPLAN ist innerhalb des Moduls verantwortlich fur die Strukturierung der Ferti-

gung. Durch eine automatische Auflosung der Stlicklisten erfolgt die Bildung des Tei-
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lestamms. Die Arbeitsplane aller Teile werden verglichen und fertigungstechnisch
ahnliche Teile zu Teilefamilien zusammengefal’t. Dann werden Kapazitatsberech-
nungen durchgefuhrt und der Materialfluld analysiert. Als Ergebnis erhalt man eine
Ausgangsstruktur der Fertigung, die auf der idealen Zuordnung der Betriebsmittel zu
den Funktionsbereichen beruht. Diese Grundstruktur wird vom Modul FASTGRAF
eingelesen und verarbeitet. Dort implementierte Funktionalitaten zur CAD-gestutzten
Layouterstellung unterstutzen den Planer im wesentlichen bei der Erstellung der Ge-
baudegrundrisse und der Anordnung der Betriebsmittel sowie bei der Veranderung
der Fertigungsstruktur. Ergebnis der Planung mit FASTPLAN und FASTGRAF ist ein

materialfluBoptimiertes Fertigungslayout.

Planung Simulation

FASTGRAF

FASTSIM

FASTPLAN

Gemeinsame
Datenbank

FASTMAN

Systemfamilie
FASTDESIGN Facility

Management

Abb. 2.11: Systemfamilie FASTDESIGN [Pro-99]

Zur Simulation der geplanten Ablaufe steht das Modul ,Simulation“ (FASTSIM, Fab-
rikstruktursimulation) zur Verfligung. Die direkte Datenlbernahme aus dem Pla-
nungsmodul ermoglicht den automatischen Aufbau des Simulationsmodells. Nach
Definition der Randbedingungen, z. B. Startzeitpunkt und Simulationszeitraum, sowie
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der erforderlichen Strategien zur Auftragseinlastung, Maschinenbelegung und Trans-
portsteuerung, kann das Layout dynamisch bewertet werden. Die Speicherung der
Ergebnisse erfolgt in einer Datei. Da eine Online-Visualisierung fehlt, kann der Simu-
lationslauf nur nachtraglich im CAD-Layout betrachtet werden. Animierte Saulendia-
gramme zeigen dabei die zeitliche Entwicklung der Warteschlangen an den Maschi-
nen und Transportmitteln, die simulierten Materialflisse werden durch ein
Sankey-Diagramm visualisiert. Im Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel
stehen spezielle Werkzeuge zur Verfugung, mit denen sich z. B. die Auslastung von
Maschinen und Fertigungsgruppen in Standarddiagrammen darstellen laf3t. Eine
Versuchsplanung zur Simulationsdurchfihrung ist nicht vorgesehen, die Simulation
basiert immer auf den durch das Modul ,Planung” vorgegebenen Daten. Die Ruck-
kopplung mit der Planungssoftware erfolgt ausschlieR3lich durch den Planer. Optimie-

rungsverfahren zur Verbesserung des Materialflusses sind nicht implementiert.

Das Modul ,Facility-Management® unterstutzt den Betrieb einer Anlage und liefert
Informationen zu Wartungs-, Instandhaltungs- und Betriebskostensenkungsmal-
nahmen. Fur die Planung spielt es eine untergeordnete Rolle.

Die in FASTDESIGN integrierte Datenbank dient im Modul Planung ausschlief3lich
zur Ersterfassung der Daten [Pro-98]. Zur weiteren Bearbeitung in FASTPLAN,
FASTGRAF und FASTSIM mussen die Datensatze aufbereitet und in Dateiform be-
reitgestellt werden. Eine Anderung dieser Daten ist nur im Modul FASTPLAN mdg-
lich.

Die Systemfamilie ,FASTDESIGN® unterstutzt den Planer in allen Planungsphasen.
Schwerpunkt ist hierbei die Erzeugung von Varianten im Rahmen der Fertigungs-
strukturierung und die Erstellung von 3D-Layouts der zu planenden Anlage [All-99].
Die Unterstutzung des Planungsprozesses durch die Simulation ist auf die Bewer-
tung der jeweils betrachteten Strukturvariante beschrankt. Eine Hilfestellung durch

eine integrierte Optimierung erfolgt nicht.
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2.5.2 SIMPLE++/CAD

Im Simulationsprogramm SIMPLE++ (Fa. Tecnomatix) wurde durch die Standardisie-
rung der Visualisierungsschnittstelle ein Viewer-Konzept umgesetzt. Dadurch kdnnen
unterschiedliche Werkzeuge, wie z.B. Animationstools, Virtual-Reality-Software,
CAD-Programme und Browser direkt angebunden werden (Abb. 2.12).

Viewer -!

Viewer-Objekt

—
-

\ﬁ
a4 r>/
HUNEEEN

SIMPLE++-Objekt

|| |/

o

|
' Online-
kommunikation
|

SIMPLE++

\

Abb. 2.12: SIMPLE++ Viewer-Konzept (nach [Pie-98])

SIMPLE++/CAD wurde speziell zur Unterstutzung der Materialflul3- und Fabrikpla-
nung entwickelt. Die auf dem CAD-System MicroStation (Fa. Bentley Systems) ba-
sierende Applikation integriert das Simulationswerkzeug SIMPLE++ vollstandig in die
CAD-Umgebung. Hierfur wird das Viewer-Konzept verwendet. Der Datentransfer er-

folgt bidirektional Online, d. h. alle Anderungen, die in einem der beiden Programme
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durchgefuhrt werden, stehen der anderen Anwendung sofort zur Verfugung. Durch
spezifische Menls und Toolbars die innerhalb der CAD-Anwendung bereitgestellt
werden, ist der Zugriff auf die Simulationsfunktionalitaten moéglich. Die Eingabe der
geometrischen Informationen erfolgt tber das CAD-System, die Eingabe der Simula-
tionsdaten Uber die Dialogfenster von SIMPLE++. Die Animation des Simulations-
laufs erfolgt im CAD-Layout. Wahrend der Simulation erzeugte dynamische Auswer-
tungen und Statistiken lassen sich durch die in SIMPLE++/CAD implementierten
Funktionen direkt im CAD-System offnen [Pie-98]. Das Simulationsmodell und die
Layoutdaten werden von den jeweiligen Programmen in verschiedenen Dateien ge-

speichert.

Durch die vollstandige Integration von SIMPLE++ in das CAD-System MicroStation
kann der Planer im gewohnten CAD-Werkzeug arbeiten. Die Erstellung des zugeho-
rigen Simulationsmodells zur dynamischen Verifikation des Fabrik-Layouts erfolgt
weitgehend automatisiert. Der Eingriff eines Simulationsexperten ist nur notwendig,
wenn zu den vorgegebenen Bausteinen spezielle Objekte hinzugefugt werden mus-
sen. Die Onlineverbindung stellt die Datenkonsistenz zwischen den Anwendungen
sicher. Da der Modellaufbau parallel zur Layouterstellung stattfindet, ist die Erzeu-
gung eines Simulationsmodells aus den vorhanden Planungsdaten nachtraglich nicht
mdglich. Die Kopplung von MicroStation und SIMPLE++ durch SIMPLE++/CAD stellt
dennoch einen leistungsfahigen Ansatz zur Beschleunigung der Materialfluf3- und
Fabrikplanung dar. Strategien zur Layoutverbesserung oder Materialfluoptimierung

sind in diesem System nicht vorhanden.

2.5.3 MATFLOW

Basis des Planungshilfsmittels MATFLOW (Institut fir Produktionstechnik) ist das
CAD-System AutoCAD. Uber Dateischnittstellen zum Im- und Export der benétigten
Daten sind Simulationssoftware, PPS bzw. Tabellenkalkulation und Desktop Publis-
hing Software angebunden (Abb. 2.13).
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PPS/Tabellenkalkulation
Datenbereitstellung
Datenaufbereitung

CAD-System
Materialflu- und
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Abb. 2.13: Konzept der integrierten MaterialfluBplanung MATFLOW [LehH-97]

Durch die Schnittstelle zum PPS bzw. zur Tabellenkalkulation kénnen die Daten bei
der Datenbeschaffung schnell aufbereitet und in das Planungssystem Ubertragen

werden.

Schwerpunkt von MATFLOW ist die Layoutplanung und -optimierung. Das
CAD-System AutoCAD ist um Module zur MaterialfluBuntersuchung und Anord-
nungsoptimierung erweitert. Durch die Umsetzung von MaterialfluRschaubildern
(Sankey-, Dreiecksraster- und Wege-Diagramme) in CAD-Funktionen sind Methoden
der statischen MaterialfluBplanung in eine dem Planer bekannte Rechnerumgebung

implementiert.

Zur dynamischen Bewertung des erstellten Fabriklayouts wird die Simulationssoft-
ware Witness (Fa. Lanner Group) eingesetzt. Der Aufbau des Simulationsmodells
erfolgt weitgehend automatisch. Notwendige Daten, die das CAD-Programm nicht

bereitstellt, sind vom Planer einzugeben. Anhand der durchgefuhrten Simulationsex-
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perimente werden die erforderlichen Bereitstellflachen ermittelt und layoutspezifische

Ergebnisse der statischen Planungsphase zur Verfligung gestellit.

Durch die Integration einer Desktop Publishing Anwendung in das Planungswerk-
zeug, ist es jederzeit moglich, die aktuellen Planungsgrundlagen einzusehen. An-
hand der erstellten Dokumentation kann spater jeder Schritt der Planung nachvollzo-

gen werden.

Der Datenaustausch zwischen den einzelnen Anwendungen erfolgt auf Dateibasis.
Dazu sind in jeder Anwendung Schnittstellen implementiert, welche die Daten fur die

anderen Anwendungen im richtigen Dateiformat zur Verfligung stellen.

Das Planungssystem MATFLOW unterstutzt den Planer bei der Datenbeschaffung,
der MaterialfluBuntersuchung, der Layoutoptimierung und der Analyse der Pufferfla-
chenbelegung. Das integrierte Simulationssystem dient neben der Uberprifung der
aktuellen Planungssituation zur Ermittlung des dynamischen Verhaltens der
Pufferbelegung. AuBer einem Planungsregelkreis mit der Ubertragung ausgewahlter
layoutrelevanter Simulationsergebnisse in die CAD-Applikation sind keine

simulationsgestutzten Optimierungsverfahren implementiert.

2.5.4 MALAGA

Hauptanwendungsbereiche des Fabrikplanungshilfsmittels MALAGA (Fa. ZIP Ingeni-
eurblro Industrieplanung und Organisation) sind die MaterialfluRanalyse, die Layout-
entwicklung, das Facility Management und die Unternehmensplanung (Abb. 2.14).

Um die in Abbildung 2.14 aufgezeigten Funktionalitaten zu erfullen, wird das Haupt-
programm MALAGA durch die Module FACIS-S, SISSY und FACIS-M erganzt.

Als zentrale Arbeitsumgebung konnen die CAD-Programme MicroStation oder Auto-
CAD eingesetzt werden. Das Hauptprogramm MALAGA bietet Moglichkeiten zur A-

nalyse des Materialflusses, zum Ordnen der betrieblichen Funktionen und Flachen
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sowie zur Optimierung des Layouts. Anhand von Prioritatsregeln minimiert MALAGA

die MaterialfluBkosten unter gleichzeitiger optimaler Flachenausnutzung.

Controlling Investitions- Analyse der Materialflu®
planung Produktions- und
Projektmana- ablaufe Kapazitaten
gement
Unternehmens- Materialflu3-
Nutzwert planung analyse Simulation
Wirtschaftlich- dynamisches
keit Y Modell
| Integriertes
Informations-
und Daten-
Ver- und Ent- | banksystem
sorgung Flachen
Instandhal- optimieren und
tung Facility anordnen
Management
Architektur
Verwalten Bibliotheken Gebaude Layout
Infrastruktur Datenbank Einrichtungen Fahrkurs

Abb. 2.14: MALAGA — ganzheitlich integriertes Anlagenmanagement [ZIP-95]

Das Modul ,FACIS-S® regelt die logische Struktur der Planung, definiert die zugrun-
deliegende Vorgehensweise und dokumentiert alle untersuchten Alternativen
[ZIP-95].

Mit dem Simulationsmodul ,SISSY* [aldt sich die logistische Kette mit den Elementen
Lager, Transport und Versand simulieren. Das zugrundeliegende Layout wird aus
dem Hauptmodul Ubernommen. Eine Veranderung oder Anpassung des Simulati-
onsmodells durch den Planer ist nicht vorgesehen. Die Animation erfolgt im
CAD-System z. B. durch die Visualisierung von Maschinenauslastungen oder Puffer-
fullstanden. Die ermittelten MaterialfluRstrome lassen sich in der CAD-Oberflache als

Sankey-Diagramm darstellen.

Uber den PlanungsprozeR hinaus enthalt die Planungsumgebung das Modul
,FACIS-M* als Facility-Managment-Lésung. Durch Verwaltung der gebaude- und an-
lagenbezogenen Daten in einer relationalen Datenbank, liegt wahrend der gesamten
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Betriebsdauer eine umfassende Informationsbasis fir alle Bereiche der Unterneh-

mensplanung und das Controlling vor.

Die Integration von Fabrikplanung, Simulation und Facility-Management in ein ganz-
heitliches dynamisches Anlagenmodell entlastet den Planer von Routineaufgaben.
Eine Unterstitzung im Bereich der Experimentplanung, -durchfiUhrung und
-auswertung sowie Algorithmen zur Optimierung des Systems mit Hilfe der Ablaufsi-

mulation fehlen jedoch.

2.5.5 cMaP

Das Planungsinstrument cMaP (Institut fir Férdertechnik und Bergwerksmaschinen,
Technische Universitat Hannover) wurde speziell fir die Planung des Materialflusses
von Warenverteil- und Sortiersystemen entwickelt. In die Arbeitsoberflache sind fol-

gende Werkzeuge integriert (Abb. 2.15):

Datenbank als Wissensbasis fur alle anderen eingebundenen Module

e Expertensystem zur Spezifikation von Layoutanforderungen

e CAD-Modul zur Erstellung und Modifikation von Zeichnungen

e Simulationsanwendung zur Uberpriifung des CAD-Layouts auf funktionale Si-
cherheit

e Kalkulationsprogramm zur Vorkalkulation des Gesamtprojekts

Neben projekt-, produkt- und kundenspezifischen Informationen sind in der Daten-
bank die CAD- und Simulationselemente sowie die Daten des Expertensystems ge-

speichert.

Ziel des integrierten Expertensystems ist die Spezifikation von Layoutanforderungen
zu Beginn der Planung. Das dazu erforderliche fallspezifische Faktenwissen wird in-
teraktiv vom Planer erfragt. Zusatzlich gibt es arithmetische Operationen, die Antwor-

ten aus bereits bearbeiteten Fragestellungen generieren [Beu-93].
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Abb. 2.15: Struktur des Planungsinstruments cMaP (nach [Beu-93])

Mit dem CAD-System AutoCAD werden die Layoutzeichnungen erstellt und modifi-
ziert. Zur Anbindung an das Hauptmodul steht eine DXF-Schnittstelle zum Datenaus-
tausch zur Verfugung. Die im Hauptmodul integrierten Konverter interpretieren die

Daten und bereiten sie fur die anderen Anwendungen auf.

Das im Rahmen des Planungsinstruments cMaP eingesetzte Simulationswerkzeug
CADmotion (Simulation Software Systems) bietet die Mdglichkeit, das im CAD-Modul
erstellte Layout auf seine funktionale Sicherheit zu prifen. Das Simulationsmodell
wird durch die im Hauptmodul integrierten Konverter automatisch aus dem DXF-File
erzeugt. Die Abfrage simulationsspezifischer Daten ist dialogorientiert. Die Simulati-
onsergebnisse werden als Kennlinien in Tabellenkalkulations- und Graphikapplikati-

onen dargestellt.

Basierend auf den DIN-Normen zur Kosteninformation ([DIN32990], [DIN32992])
werden die vorliegenden Daten zu einer Vorkalkulation des Gesamtprojekts heran-
gezogen. Daher ist das Werkzeug cMaP auch fir die Projektierung von Warenverteil-

und Sortiersystemen geeignet.
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Der Informationsaustausch zwischen den Programmen wird im wesentlichen durch
das Konvertierungsmodul im Hauptprogramm sichergestellt. Die vom Expertensys-
tem formulierten Anforderungen an das Layout Ubernimmt das CAD-System, das
daruber hinaus ausschlieBlich als Zeichnungshilfsmittel dient. Routinen zur
Layoutoptimierung oder MaterialfluBberechnung sind nicht integriert. Weiterfuhrende

Optimierungsstrategien oder Hilfsmittel gibt es in diesem Planungsinstrument nicht.

2.6 Bewertung und Abgrenzung

Die in Kapitel 2.5 beschriebenen Systeme unterstitzen den Anwender bei Materi-
alfluBplanungen. Meist wird Standardsoftware eingesetzt, damit der Anwender in sei-
ner gewohnten Arbeitsumgebung arbeiten kann. FUr die Bearbeitung spezieller
Teilprobleme wurden zusatzliche Methoden implementiert. Bei allen Planungssyste-
men sind die einzelnen Programmteile in eine einheitliche Oberflache integriert. Da
eine graphisch interaktive Benutzerflhrung Voraussetzung fur die Akzeptanz ist, ist
die Oberflache meist an die von der Windows-Oberflache bekannten Steuerelemente

und Programmstrukturen angelehnt.

Die CAD-Anwendung steht bei fast allen Planungssystemen im Mittelpunkt, weshalb
sich die Unterstitzung hauptsachlich auf die Layouterstellung und -optimierung be-
schrankt. Die integrierte Simulation dient ausschlieBlich zur Uberpriifung des geplan-
ten Layouts. Algorithmen zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens des Mate-
rialflulRsystems sind nicht vorhanden. Die Ruckfuhrung von Ergebnissen aus der
Simulation in das CAD-Programm ist nur in wenigen Systemen umgesetzt und be-
schrankt sich dann auf ausgewahlte Kennwerte. Der Aufbau des Simulationsmodells
erfolgt weitgehend automatisch aus den vorliegenden Planungsdaten, die Experi-

mentplanung ist vom Anwender selbst durchzufuhren.

Einige Planungssysteme unterstlitzen den Anwender bei der Datenaufnahme, indem
sie Funktionen zum Zugriff auf PPS oder Schnittstellen zum Datenimport anbieten.

Daten, die in elektronischer Form vorliegen, lassen sich dadurch schnell in das Pla-
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nungsinstrument Ubertragen. Die Planungsdaten kdnnen aber meist nur in speziellen
Formaten gespeichert werden. Datenbanken werden nicht durchgangig eingesetzt,

zum Teil liegen redundante Daten in unterschiedlichen Dateiformaten vor.

Zusatzlich zu den drei Hauptanwendungen CAD, Simulation und Datenbank sind in
einigen Planungssystemen weitere Anwendungen, wie z. B. Dokumentationssyste-

me, integriert.

Die Planungssysteme weisen drei wesentliche Schwachpunkte auf:

e Die Daten werden in speziellen Dateiformaten gespeichert. Eine dateiorientier-
te Schnittstelle kann nur einen Zwischenschritt darstellen. Der Idealfall ist eine
durchgangig datenbankbasierte Losung, die auch den Zugriff auf die Pla-
nungsdaten fur weitere Programme erleichtert.

e Aus der Simulation gewonnene Ergebnisse werden dem Planungsprozef nur
unzureichend zur Verfugung gestellt. Haufig ist sogar nur eine manuelle Ruck-
fuhrung maglich.

e Die Unterstutzung des Anwenders endet mit der Erstellung des Simulations-
modells. Der Einsatz der Simulation beschrankt sich auf die Bewertung der
vorliegenden Planungsvariante. Andere Vorteile, welche die Simulation bei-
spielsweise beim Einsatz als Hilfsmittel zur Optimierung von Materialfluf3-

systemen bietet, werden nicht genutzt.

Um eine hohe Akzeptanz bei den Anwendern zu erreichen und den Planungsprozef}
bestmdglich zu unterstitzen, missen Planungshilfsmittel mindestens folgende An-

forderungen erflllen:

e Durchgangigkeit der Daten

e Offene Datenschnittstellen, Datenbankanbindung
¢ Anwenderfreundliche Programmoberflache

e Einfache Anwendung auch fur Simulationslaien

e Flexible Anwendung fur unterschiedliche Materialflul3systeme
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e Erweiterbarkeit und Anpalibarkeit

¢ Integration von Optimierungsmethoden

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Simulationshilfsmittel zu entwickeln, das Uber spezielle
Optimierungsmethoden fur MaterialfluRsysteme verfugt. Es soll den Anwender bei
der Verbesserung des dynamischen Verhaltens der Anlage unterstiitzen. Uber eine
Datenbank ist das Simulationshilfsmittel an die Layoutplanungsumgebung von All-
gayer [All-99] anzubinden. Dadurch lassen sich Daten aus vorangegangenen Pla-
nungsphasen nutzen. Das heil3t, ausgehend von der Layoutplanung ist ein schneller
und an den jeweiligen Projektstatus angepaliter automatischer Modellaufbau mog-
lich. Anhand des Simulationsmodells kdnnen unterschiedliche Konfigurationen des
MaterialfluBsystems getestet und bewertet werden. Die Ergebnisse sollen dem Pla-
ner in aufbereiteter Form zur Dokumentation und Auswertung zuganglich sein und fur

eine spatere Verwendung in der Datenbank abgelegt werden.
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Um den Planer eines MaterialflulRsystems mit einem Hilfsmittel bei der Verifizierung
und Optimierung einer Anlage zu unterstitzen, sind die in Kapitel 2 formulierten An-
forderungen und Randbedingungen in ein Gesamtkonzept umzusetzen. Durch die
Auswahl geeigneter Anwendungen wird dieses Konzept zu einer Softwarebasis, die
zur Implementierung des simulationsgestutzten Optimierungshilfsmittels genutzt wer-

den kann.

3.1 Gesamtkonzept

Besonderer Wert ist auf die Durchgangigkeit der Daten innerhalb der eingesetzten
Planungsinstrumente zu legen. Durch die gemeinsame Nutzung der Planungsdaten
werden Rationalisierungspotentiale genutzt. Eine dateiorientierte Speicherung der
Planungsdaten wurde hierbei nur einen Zwischenschritt darstellen, weshalb fur die

Umsetzung eine Datenbank vorgesehen ist.

Da die Simulation als zentrales Element in den Planungsablauf integriert werden soll,
ist es erforderlich, das Werkzeug auch fir Nichtexperten nutzbar zu machen. Zur
Modellierung eines Systems sind dem Anwender parametrisierbare Objekte zur Ver-
fugung zu stellen. Weitere, fur die Planungsaufgabe nicht relevante Funktionen der

Software, sollen ihm nicht zuganglich sein.

Standardisierte Datenschnittstellen sind notwendig, um das Planungshilfsmittel fur
kunftige Erweiterungen und Integrationsvorhaben offen zu gestalten. Dartber hinaus
lassen sich diese Schnittstellen zur Kommunikation mit anderen Anwendungen nut-
zen, die nicht direkt in den Planungsablauf integriert sind. Zu diesen Anwendungen
gehort beispielsweise die Textverarbeitung, die den Ubrigen im Planungsverbund

enthaltenen Anwendungen keine Daten zur Verfligung stellt.
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Die Optimierungsalgorithmen und die Visualisierung erfordern einen direkten Zugriff
auf die Simulationsdaten. Eine Umsetzung innerhalb der Simulationsanwendung ist

daher von Vorteil.

Abbildung 3.1 zeigt die Module, die fur eine simulationsbasierte Optimierung in ein

Planungshilfsmittel zusammengefaldt werden sollen.

Optimierungs-
algorithmen

Datenbank Visualisierung

Ablauf-
simulation

Text-
verarbeitung

Tabellen-
kalkulation

Abb. 3.1: Module der simulationsbasierten Optimierung

Flr einige Module stehen unterschiedliche Standardanwendungen zur Verfligung.
Diese sind anhand ihrer Funktionalitdt und Integrationsfahigkeit zu beurteilen. Im
Rahmen dieser Arbeit missen Anwendungen fur folgende drei Hauptmodule ausge-

wahlt und integriert werden:

e Datenbank
e Ablaufsimulation

o Dokumentationssystem

Zusatzlich ist die Rechnerhardware und eine Betriebssystemplattform fur das Pla-

nungshilfsmittel zu wahlen.
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3.2 Datenbank

Zur Integration der Daten in den gesamten Planungsablauf stehen Datenbanken zur
Verfugung. Sie missen die Daten fir alle eingesetzten Anwendungen bereitstellen.
Da das Optimierungshilfsmittel an die Planungsdatenbank von Allgayer angebunden
werden soll, ist zu untersuchen, ob sie die Anforderungen bereits vollstandig erfullt
oder eine andere Datenbankarchitektur einzusetzen ist. Aufgrund ihrer Verfugbarkeit
werden fur die jeweiligen Datenbankarchitekturen im folgenden ORACLE (Oracle
Corporation) als serverbasierte Datenbank fir den Multi-User-Betrieb und Microsoft

Access als Arbeitsplatzlosung beschrieben und bewertet.

ORACLE ist ein serverbasiertes Datenbanksystem, bei dem die Clientanwendungen
uber freigegebene Schnittstellen auf die Daten zugreifen. Hierflr wird auf jedem Ar-
beitsplatzrechner eine Zugangssoftware; z. B. SQL*Net (Oracle Corporation) instal-
liert (Abb. 3.2). Von der Benutzeranwendung erfolgt der Zugriff auf die Daten unter
Verwendung von SQL-Befehlen, die an die Zugangssoftware ubermittelt werden. Die
Daten werden in reservierten Festplattenbereichen, den Tablespaces, abgelegt. Mit
Hilfe einer graphischen Entwicklungsumgebung kénnen eigene Datenbankoberfla-
chen erstellt werden, Uber die sich die gespeicherten Daten strukturiert abfragen las-
sen. Daruber hinaus bietet ORACLE die Mdglichkeit, eigenstandige Programme zur
Durchfihrung komplexer Berechnungen in diese Oberflache zu integrieren. ORACLE
ist durch den Serverbetrieb speziell zur Handhabung groRer Datenmengen geeignet.
Innerhalb der einzelnen Datenbankbereiche lassen sich Konsistenzbedingungen de-
finieren, die bei der Bearbeitung der Datensatze automatisch tberpriuft werden. Da
es durch die zentrale Datenhaltung mdglich ist, von verschiedenen Arbeitsplatzen
gleichzeitig auf die selben Datensatze zuzugreifen, ist eine integrierte Benutzerver-
waltung fur die Datenbank erforderlich. Weitere im Datenbanksystem implementierte
Funktionalitaten beziehen sich auf die Datenorganisation, die Archivierung und das
Recovery der Datensatze. Aufgrund der Komplexitat der Datenbank und der vielfalti-

gen internen Optimierungsmaoglichkeiten ist eine standige Administration notwendig.
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ORACLE-
fuiizgazjitt-'a’l t <1l = Funktionalitat
%’ % (Kernel) Datenbank
0 g 8

Client (Rechner 1) Server (Rechner 2)

Abb. 3.2: ORACLE Client/Server Architektur (nach [Ora-95])

Im Gegensatz zum serverbasierten Konzept von ORACLE stellt das Datenbankpro-
gramm Access eine Einzelplatzlésung dar. Alle zum Betrieb der Datenbank bendtig-
ten Programme sind lokal auf dem Rechner installiert, auf dem auch die Zielanwen-
dung lauft. Die Datenhaltung erfolgt in benutzereigenen Dateien. Anwendungen
greifen unter Verwendung des SQL-Befehlssatzes Uber den ODBC-Treiber (Open
Database Connectivity) fur Access auf die Daten zu (Abb. 3.3). Durch Angabe eines
UNC-Pfads (Universal Naming Convention) kénnen die Daten auch Uber ein Netz-
werk bereitgestellt werden. Innerhalb der Datenbank steht eine Oberflache zur Er-
stellung einfacher Formulare sowie eine Makrosprache zur Programmierung kleinerer
Berechnungsaufgaben zur Verfligung. Aufgrund der dateiorientierten Datenspeiche-
rung eignet sich Access vor allem zur Bearbeitung kleinerer und mittlerer Datenstruk-
turen. Der Aufbau der Datenbank und die verteilte, benutzerspezifische Datenhaltung

machen eine zentrale Administration der Datenbanken unmaglich.

Aus dem kunftigen Einsatz der Datenbank im integrierten Planungssystem ergeben
sich Anforderungen, welche die Funktionalitdten des eingesetzten Datenbanksys-
tems erflllen missen. Da alle im Planungshilfsmittel integrierten Module auf die Da-
tensatze zugreifen sollen, muld die Datenbank logisch strukturiert und aufgebaut
werden. Hierflr besitzen alle aktuellen Datenbanken eigene Hilfsmittel, wie z. B. die
Visualisierung der Beziehungen. Um die Datensatze mit den Anwendungen auszu-
tauschen, mul} die Datenbank eine offene Schnittstelle fur Lese- und Schreibzugriffe

bereitstellen. Dazu bietet sich die ODBC-Schnittstelle an. Durch Verwendung der
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standardisierten Datenbank-Abfragesprache SQL ist es zudem modglich, das Pla-
nungssystem durch weitere Hilfsmittel zu erganzen bzw. die Datenbank auszutau-

schen.

ODBC-Datenbankdatei
Dateiebene ( 2
——————————————————g} ODBC-Treiber  —"~-----

Betriebssystem-

f ODBC-Treibermanager
ebene

--- f ODBC-Schnittstelle
Benutzeranwendung |ﬁ

Abb. 3.3: ODBC-Anbindung unter Access

Anwendungsebene

In der Datenbank werden statische Werte abgelegt. Der Zugriff auf diese Daten er-
folgt in der Regel einmalig, auf Anforderung des Anwenders. Aufwendige Abfragen
und Operationen innerhalb der Datenbank sind nicht erforderlich. Die Planungsdaten
werden nach Projekten getrennt in unterschiedlichen Datenbanken gespeichert. Es
ist daher selbst bei groReren Planungsvorhaben von einem geringem Datenvolumen
auszugehen, weshalb eine hochleistungsfahige, serverbasierte Datenbank nicht n6-
tig ist. Eine Datenbank aus dem unteren bis mittleren Leistungsbereich ist ausrei-

chend, um kurze Antwortzeiten sicherzustellen.

Aus der Zielgruppe des Planungssystems, kleine und mittlere Unternehmen sowie
Beratungsteams, ergeben sich weitere, nicht quantifizierbare Randbedingungen. In-
stallation und Wartung sollen nur einen geringen Aufwand und wenig Spezialwissen
erfordern. Im Idealfall kann eine vorhandene Datenbank genutzt werden. Die Daten-

bank muf} mobil sein, um Prasentationen unabhangig vom Netzwerkzugang durch-
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fuhren zu konnen. Lokal installierte Datenbanken sind grundsatzlich mobil und daher
fur diese Aufgabe besonders geeignet. Serverbasierte Datenbanken bendtigen da-

gegen eine Exportschnittstelle zu einer lokalen Datenbank.

Neben diesen Anforderungen, die sich durch die Einsatzart des Planungswerkzeugs
ergeben, ist die Anbindung an das von Allgayer beschriebene Planungshilfsmittel
[All-99] zu berucksichtigen. Die in der CAD-Umgebung erfaldten, fur weitere Pla-
nungsschritte relevanten Daten werden dort in einer Access-Datenbank gespeichert.

Die zur Auswahl stehenden Datenbanken missen bezlglich dieser Anforderungen
gepruft werden. Hierbei zeigt sich, dal} Access das Anforderungsprofil am besten
erfillt. Obwohl das Datenbanksystem ORACLE im Hinblick auf Datensicherung, Da-
tenintegritat und Datenkonsistenz mehr Moglichkeiten bietet, ist es in seiner Anwen-
dung wesentlich komplexer und erfordert einen gréReren Wartungsaufwand. Die Da-
tenbankldsung Access ist dagegen in das Microsoft-Office-Paket eingebunden und
gilt damit als Quasi-Standardlosung fur kleinere und mittlere Datenbankanwendun-
gen. Der Anwender findet eine bekannte Oberflache flr strukturelle und inhaltliche
Anderungen der Datenbank vor. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit Access ein-

gesetzt.

3.3 Ablaufsimulation

Zur Auswahl eines geeigneten Simulators wird eine Klassifizierung flr Simulations-
anwendungen vorgestellt, da nur Simulatoren der gleichen Klasse direkt vergleichbar
sind. Im Anschlufd daran folgt die Beschreibung der zur Verfigung stehenden Simu-
lationsanwendungen. Anhand einer Bewertungsmatrix, die alle Anforderungen be-

rucksichtigt, wird der geeignetste Simulator ausgewahlt.
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3.3.1 Klassifizierung

Noche ordnet Simulatoren mit einem &ahnlichen Konzept jeweils einer Ebene zu
(Abb. 3.4) [Kuh-93]. Diese Strukturierung erleichtert die Auswahl und den Vergleich

der Simulatoren.
FAD @eoe
LaSim

AutoMod Il
Witness SIMPLE++
SIMAN
GPSS SimPro

Simula
Smalltalk Cit
Fortran
¢ Pascal \

Aufwand zur Modellerstellung

Abb. 3.4: Ebenenmodell der Simulationskonzepte (nach [Kuh-93])

Die unterste Ebene der Simulationsinstrumente, Ebene 0, bilden die Implementie-
rungssprachen. Diese allgemein verwendbaren Programmiersprachen enthalten kei-
ne simulationsspezifischen Anpassungen und zahlen daher im eigentlichen Sinn

nicht zu den Simulationsprogrammen.

Die Programmiersprachen der Ebene 1 enthalten simulationsspezifische Basiskom-
ponenten. Wesentliche Elemente sind das Klassenkonzept und die Listenverwaltung.
Diese Ebene dient als Basis flr die Programmierung der anwenderfreundlichen Si-

mulatoren der hoheren Ebenen.

Bei den Simulationsprogrammen der Ebene 2 Uberwiegt das Sprachkonzept. Sie

stellen alle grundlegenden Routinen zum Aufbau einer Simulationsanwendung, wie
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z. B. die Ereignisverwaltung, Container-Klassen und Iteratoren fur die Verwaltung
gleichartiger Objekte, zur Verfigung [Schr-99]. Andere fur die jeweilige Anwendung
erforderliche Elemente mul} der Anwender hinzufligen. Diese Simulationsinstrumen-
te sind fur beliebige Anwendungsbereiche geeignet. Mit ihrer Hilfe lassen sich insbe-
sondere technische und wirtschaftliche Problemstellungen 16sen. lhre Anwendung
reicht von der Abbildung komplexer technischer MaterialfluRsysteme bis zur Untersu-
chung organisatorischer und wirtschaftlicher Einflisse bei der Betrachtung der Logis-
tikkette.

Die Ebene 3 bilden Simulatoren, die flr spezielle Anwendungsbereiche, wie z. B. die
Produktion und Logistik oder die strategische Investitionsplanung, konzipiert wurden.
Im Bereich Produktion und Logistik werden Uberwiegend bausteinorientierte Simula-
tionsprogramme eingesetzt, wogegen in anderen Bereichen auch listenabhangige
Konzepte zur Anwendung kommen. Auf dem Bausteinkonzept basierende Simulato-
ren bieten dem Anwender haufig die Moglichkeit, durch Kombination der vorgefertig-

ten Module neue Verhaltensweisen und Modellelemente zu erstellen.

Simulatoren fur Spezialanwendungen, wie z. B. die Abbildung eines fahrerlosen
Transportsystems oder von Lagersystemen, kennzeichnen die Ebene 4. Zum grofi3-
ten Teil sind dies herstellerspezifische Programme, die vom Vertrieb fur die Projektie-
rung der eigenen Systeme eingesetzt werden. Herstellerunabhangige Simulatoren
sind erst in den letzten Jahren hinzugekommen. Simulatoren der Ebene 4 bieten eine

schnelle Modellierung und Analyse fir ein eng eingegrenztes Aufgabengebiet.

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, nimmt die Flexibilitat der Simulationswerkzeuge mit
steigender Ebene ab. Wahrend mit den Programmiersprachen der unteren Ebene
beliebige Systeme abgebildet werden kdnnen, sind die Simulatoren der obersten E-
bene nur noch fur Spezialfélle einsetzbar. Gleichzeitig nimmt der Zeitaufwand zur
Erstellung des Simulationsmodells deutlich ab. Ist bei den Simulatoren der Ebe-
nen 0 und 1 und zum Teil auch der Ebene 2 ein erheblicher Programmieraufwand
notig, bieten die Simulationswerkzeuge der oberen Ebenen mit anwenderfreundli-

chen graphischen Oberflachen Drag-and-Drop Funktionalitdten zum Erstellen des
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Simulationsmodells. Daher sind im industriellen Einsatz Uberwiegend Simulatoren

der Ebenen 2 und 3 zu finden.

3.3.2 Simulationssoftware

Zur Integration in ein durchgangiges Planungswerkzeug stehen im Rahmen dieser

Arbeit drei Simulationswerkzeuge zur Verfigung:

e AutoMod Il (Fa. AutoSimulations Inc.)
e SIMPLE++

e Witness

Alle drei Simulatoren sind nach dem Bausteinkonzept aufgebaut und der Ebene 3

zugeordnet. Daher konnen sie direkt miteinander verglichen und bewertet werden.

3.3.2.1 AutoMod Il

Das Softwarepaket AutoMod Il enthalt mehrere Module (Abb. 3.5). Der Bausteinvor-
rat besteht aus detaillierten, auf bestimmte Anwendungen zugeschnittenen Elemen-
ten mit eingeschrankter Anderbarkeit. Deshalb ist das Simulationshilfsmittel im obe-

ren Bereich der Ebene 3, nahe Ebene 4, einzuordnen.

Zur Erstellung des Simulationsmodells gibt es den Modelleditor, der das Modell aus
zwei Systemen, dem Fordersystem und dem ProzeRsystem bildet. Das Foérdersys-
tem beinhaltet alle zum Foérdern von Gutern und Teilen notwendigen Anlagenteile.
AutoMod Il stellt im Fordersystem verschiedene vollstandig vorgefertigte Bausteine
zur Verfugung: Fahrerlose Transportsysteme, Stetigférderer, Power & Free Forderer,
Hochregallager und Brickenkrane. Die Steuerungslogik dieser Bausteine ist fest
vordefiniert, Alternativen lassen sich Uber Parametermasken auswahlen. Eine weite-
re Anpassungsmoglichkeit an die real vorliegenden Gegebenheiten der Anlage, z. B.
die Neudefinition einer Steuerungsstrategie, ist, mit Ausnahme fir den Roboterbau-
stein, nicht gegeben. Fur unterschiedliche Anwendungsfalle kann der Anwender mit
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Hilfe des Graphikmoduls selbst ein Transportsystem erstellen und mit einer eigenen
Steuerungsstrategie versehen. Im Prozelisystem erfolgt u. a. die Definition der For-
derguter, Ressourcen (Personal und Maschinen), Auftragslisten, Variablen, Tabellen
und der Durchlaufplane. In diesen Durchlaufplanen ist fur jedes Fdérdergut die ge-
naue Bearbeitungsreihenfolge und der Transportweg durch das Modell festgelegt.
Das Prozelisystem enthalt daher die Steuerung der gesamten Anlage. Mit dem Gra-
phikmodul kénnen die darstellbaren Elemente (z. B. ForderglUter und Maschinen)
detailgetreu nachgebildet werden, was den Wiedererkennungsgrad der gesamten
Anlage erhoht.

> MerII- Graphik-
editor modul
4 v
Clc
2.2
9Ol's Compiler
3| o
olE=
o
) l
Simulations- | _ _ _ Trace- _ _ > Animations-
modul file modul

Abb. 3.5: Struktur des Simulators AutoMod I/

Wenn der Modellierungsvorgang abgeschlossen ist, wird das Modell von einem
Compiler Ubersetzt und mufd zur Durchfihrung von Experimenten in das Simulati-
onsmodul geladen werden. Neben der Onlinevisualisierung ist es mdglich ein Tra-
ce-File zu erzeugen, in dem samtliche Daten fur eine spatere Animation im Animati-
onsmodul abgelegt werden. Die Visualisierung wahrend und nach der Simulation
erfolgt im 3D-Modus mit interaktiv veranderbarem Beobachtungsstandpunkt und va-

riabler Blickrichtung.
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Die Simulationsergebnisse kdnnen als Diagramme oder Tabellen dargestellt sowie
fur eine spatere Verwendung in einer Datei gespeichert werden. Die Darstellungs-
weise wird bei der Modellerstellung dauerhaft oder wahrend der Simulation temporar
festgelegt.

AutoMod Il besitzt neben der Exportschnittstelle fur die Statistikdaten eine
IGES-Importschnittstelle, Uber die CAD-Zeichnungen importiert werden kénnen. Die
erzeugten Modelldateien liegen vor dem Kompilierungslauf im ASCII-Textformat vor.
Dadurch sind Anderungen im Modell ohne den Modelleditor moglich. Auch ein Mo-

dellaufbau Uber ein externes Programm ist realisierbar.

Die Simulationssoftware AutoMod Il ist fur die Betriebssystemplattform Windows der
Firma Microsoft erhaltlich. Waren in friheren Versionen noch spezielle Graphikkarten
zur 3D-Visualisierung notwendig, ist das Programm inzwischen auf einem Stan-
dard-PC lauffahig.

3.3.2.2 SIMPLE++

Im Gegensatz zum Simulationssystem AutoMod Il (Kap. 3.3.2.1) besitzt SIMPLE++
eine integrierte Arbeitsumgebung. Das heildt, alle notwendigen Arbeitsschritte, von
der Modellerstellung bis zur Animation, werden von einer einheitlichen Programm-
oberflache bereitgestellt. Das umgesetzte Bausteinkonzept bietet dem Anwender
keine vorgefertigten, einsatzbereiten Elemente, sondern Grundbausteine, die nach
Bedarf zu Anwenderbausteinen zusammengesetzt werden. SIMPLE++ ist deshalb in

der Ebene 3, an der Grenze zu Ebene 2 einzuordnen.

Die in SIMPLE++ enthaltenen Grundbausteine, wie z. B. der Einzelplatzbaustein zur
Abbildung einer Maschine, stellen einfache Funktionalitaten zur Verfugung, die einen
allgemeinen und flexiblen Aufbau beliebiger Modelle ermdglichen. Sind komplexere
Elemente mit groRerer Funktionalitat erforderlich oder die vordefinierten Steuerungs-
strategien nicht ausreichend, muf® der Anwender die Bausteine selbst erstellen. Dazu

konnen die vorhandenen Grundbausteine zu neuen Anwenderbausteinen zusam-
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mengeflgt werden (Abb. 3.6). Zudem lassen sich mit der in SIMPLE++ enthaltenen
Simulationssprache SimTalk neue Steuerungsstrategien programmieren. Uber eine
Export- und Importschnittstelle fir Modellelemente kann jeder Anwender eine indivi-
duelle Sammlung von Bausteinen aufbauen. Ergéanzend bietet die Firma Tecnomatix
bereits vorgefertigte Bausteinkasten fur unterschiedliche Anwendungsbereiche

kommerziell an.

Simulationsmodell

Anwenderbausteine

\

" N
e Grundbausteine und
SimTalk-Methoden

Abb. 3.6: SIMPLE++, Modellaufbau mit drei Hierarchieebenen

Das Simulationsmodell ist, wie in Abbildung 3.6 dargestellt, hierarchisch aufgebaut.
Die Hierarchieebenen kdnnen beliebig tief ausgefuhrt werden. Es ist moglich unter-
schiedlich detaillierte Bausteine, d. h. Grund- und Anwenderbausteine, auf der glei-
chen Ebene miteinander zu kombinieren. Die unterste Ebene der Modellierung bilden
jedoch immer die Grundbausteine. Erganzt durch Methodenbausteine (SimTalk)
kann die Funktion einer Anlage duf3erst real abgebildet werden.

Neben der Import- und Exportschnittstelle fur Modellelemente bietet SIMPLE++ eine
Reihe weiterer Mdglichkeiten zur Kommunikation und zum Datenaustausch mit ande-

ren Programmen:
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e ASCIl-, POI- (Production Optimization Interface) und ODBC-Schnittstellen
zum Datenaustausch

e Socket-, DDE- (Dynamic Data Exchange) und Mailbox-Schnittstellen zur In-
ter-Proze3-Kommunikation

e C-Schnittstelle zur Integration von externen Funktionalitaten

e 3D-, CAD- und DVise-Schnittstellen (Fa. Division) zur Visualisierung
(Abb. 2.12)

Durch die Vielzahl an Schnittstellen ist SIMPLE++ ein offenes System, mit dem na-
hezu beliebige Aufgabenstellungen bearbeitet werden kdnnen. Beispielsweise lassen
sich Uber die ODBC-Schnittstelle Datenbanken ansprechen oder Uber das
POl-Interface Datensatze aus SAP R/3 (Fa. SAP) integrieren. Die Schnittstellen zur
Inter-Proze3-Kommunikation sind nicht auf den reinen Datenaustausch beschrankt,
sondern ermdglichen auch Aktionen in der Zielanwendung, wie z. B. das Starten ei-
nes Makros. Die C-Schnittstelle bietet die Mdglichkeit externe Funktionen in die Si-
mulationsanwendung zu integrieren. Umfangreiche Berechnungen kénnen damit au-
Rerhalb des Simulationsprogramms durchgefihrt werden. Zur Struktur der
eingesetzten Viewer-Technologie sei auf Kapitel 2.5.2, im speziellen auf

Abbildung 2.12 verwiesen.

Mit dem Dialogmanager kann eine eigenstandige Oberflache fur SIMPLE++ entwi-
ckelt und dadurch eine flir den Endanwender geeignete Programmumgebung er-
zeugt werden, die nur noch die Funktionen enthalt, die fur ihn von Bedeutung sind.
Die Modelldaten liegen in komprimierter Form als ASCII-Dateien vor, so dal} auch bei
SIMPLE++ die Modellstruktur durch ein externes Programm erstellt bzw. verandert

werden kann.

SIMPLE++ konnte ursprunglich ausschlieB3lich auf Workstations betrieben werden.
Mit der Entwicklung immer leistungsfahigerer PCs erfolgte die Portierung auf die
Windows-Plattform. Derzeit ist das Simulationsprogramm flr verschiedene U-
nix-Derivate und Windows-NT erhaltlich. Spezielle Anforderungen an die eingesetzte

Hardware gibt es nicht.
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3.3.2.3 Witness

Witness ist ein typisches Simulationsprogramm mit einem Bausteinkonzept, das in
den mittleren Bereich der Ebene 3 einzuordnen ist. Zur Modellierung werden dem
Anwender verschiedene vordefinierte Bausteine angeboten (Abb. 3.7). Als einziger
der beschriebenen Simulatoren besitzt Witness neben Simulationselementen zur
Abbildung von Stlckgut-Foérderprozessen auch solche zur Modellierung kontinuierli-
cher Prozesse, wie z. B. den Fluidtransport. Dadurch findet Witness nicht nur in der
Simulation von Materialflul- und Logistiksystemen fur Stlickguter Anwendung, son-

dern auch in prozelorientierten Bereichen, wie z. B. der chemischen Industrie.

— Logische Elemente

Attribut Variable Diagramm

Baustein Schicht Datei
I I I

Physische Elemente

— Prozeforientiert
| |
Fluid Tank
Werker
Teil Lager Fahrspur
I I I
— Stlckgutorientiert

Abb. 3.7: Simulationselemente in Witness

Bei der Simulationssoftware Witness sollen Projektingenieure ohne besondere EDV-
und Simulationskenntnisse durch eine geflhrte und effiziente Modellierung bei Simu-
lationsstudien unterstutzt werden. Die vorgefertigten Bausteine bieten dazu ausrei-
chend viele Variationsparameter. Steuerungsstrategien lassen sich jedoch nur durch

Ein- und Ausgangsregeln in den Bausteinen hinterlegen. Eine eigenstandige, den
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Informationsflul® unterstitzende, integrierte Simulationssprache gibt es nicht. Im logi-
schen Element ,Baustein® kdnnen physische Elemente eingesetzt und Beziehungen
definiert werden, die zu einem neuen Verhalten des Gesamtbausteins fiuhren. Da-
durch ist es moglich, komplexe Bausteine nachzubilden.

Zur Kommunikation steht eine bidirektionale Dateischnittstelle auf ASCII-Basis zur

Verflugung.

Witness ist ausschlielich fur die Windows-Plattform der Firma Microsoft erhaltlich.
Das Simulationsprogramm stellt keine besonderen Anforderungen an die eingesetzte

Hardware.

3.3.3 Bewertung und Auswahl

Aus der Zielsetzung, ein integriertes Planungshilfsmittel gemaR Abbildung 3.1 zu er-
stellen, lassen sich Mindestanforderungen an die Simulationssoftware formulieren.
Bezogen auf diese Anforderungen mufl} aus den vorhandenen Alternativen das ge-
eignetste Programm ausgewahlt werden. Hierbei ist auch die kinftige Weiterentwick-

lung des Planungsinstruments zu berucksichtigen.

Die wichtigste Anforderung an den Simulator ist die Datenintegration. Die Simulati-
onssoftware muf} eine Schnittstelle anbieten, Uber die Daten importiert und verandert
wieder exportiert werden kénnen. Im einfachsten Fall ist dies eine ASCII-Schnitt-
stelle. Um einen mdglichst automatisierten Datenfluld im gesamten Planungsprozel3
zu realisieren, ist es notwendig, dal} der Datentransfer ohne Benutzerinteraktion ab-
lauft. Dies ist mit einer ASCII-Schnittstelle jedoch nur eingeschrankt mdglich. Flr den

Datentransfer von und zur Datenbank sind ODBC-Funktionalitaten besser geeignet.

Das Planungsinstrument soll fir viele unterschiedliche MaterialfluRsysteme einsetz-
bar sein. Dies bedeutet, dal alle im System vorkommenden Elemente auch in den

integrierten Anwendungen vorhanden sein missen. Haufig sind dies nicht nur Stan-
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3 Softwarebasis flr das Optimierungshilfsmittel

dardelemente, weshalb eine Mdglichkeit zur Erweiterung der vorgegebenen Simula-

tionsbausteine gegeben sein mul3.

Da das Simulationsprogramm die zentrale Anwendung des Planungssystems ist, sol-
len alle anderen Anwendungen von dort aus ansprechbar sein, d. h. die Simulations-

anwendung muf Schnittstellen zur Inter-Proze3-Kommunikation besitzen.

Um eine hohe Akzeptanz beim Anwender zu erlangen, ist ein graphisches Benutzer-
interface notwendig. Die Simulation muf dazu Funktionen zum Erstellen und Verwal-
ten von Oberflachenelementen entweder selbst anbieten oder durch Schnittstellen

einbinden kbnnen.

Die Integration von Optimierungsalgorithmen erfordert, da® die Simulationsanwen-
dung eine Programmierschnittstelle besitzt. Dies kann eine eigene leistungsfahige
Sprache oder eine Schnittstelle zu einer hdheren Programmiersprache sein.

S
= % 2 Sle o £
= = 2 |2 8|l2 3 5§32 8|s §
(o) (o) i e E QO = = W | C ’6_ o *
o o = ) o 7} Q O O | :mw N ©
X = (= O ¥ &= 0 -
£ X c - W|le 92| v 0| O =
= = QO |8 F|o <l S O0|% 2
3] o oy ¢ clo Slc |2 |5 E
(7] N (&) 2 ol ® | = 2| 8|S 1=
< < (11} @ Sl £ & o ° 2| £ o
o |2 5| 8|5 E|4 E|T x
o w < o (7))
AutoMod Il / ° - - — + + —
SIMPLE++ + + + + + + + +
Witness + + — < — / < /
— Eigenschaft nicht vorhanden + vorhanden
° eingeschrankt vorhanden / keine Aussage moglich

Tab. 3.1: Bewertungsmatrix fiir die Simulationsprogramme

Aus der aufgestellten Bewertungsmatrix (Tab. 3.1) geht fur diesen Anwendungsfall

SIMPLE++ als das geeignetste Simulationsprogramm hervor. Es stellt von allen un-
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3.4 Dokumentationssystem

tersuchten Systemen die meisten Schnittstellen zur Verfiugung und ist dadurch mit
der offensten Architektur ausgestattet. Mit dem Dialogmanager ist ein Element zum
Erstellen einer eigenen Oberflache vorhanden, die sich anschlieRend durch Sim-
Talk-Befehle steuern laf3t. Diese integrierte Sprache besitzt einen umfangreichen
Befehlssatz und bietet gentuigend Freiraum fur eigene Entwicklungen. Es muf} jedoch
betont werden, dal} das Simulationsprogramm flr einen speziellen Anwendungsfall
ausgewahlt wurde. Fir jeden anderen Simulationseinsatz ist das geeignete Werk-

zeug erneut zu bestimmen [Gin-97a].

3.4 Dokumentationssystem

Zur Ubersichtlichen Dokumentation der Ergebnisse der Simulationslaufe und der Op-
timierungsmalRnahmen werden Textverarbeitung und Tabellenkalkulation in das Pla-
nungsinstrument integriert. Aufgrund der vielfaltigen Schnittstellen, die der ausge-
wahlte Simulator SIMPLE++ bietet, koénnen unterschiedliche Programme
angebunden werden. Zunachst mussen die Anforderungen an die Dokumentations-

software formuliert werden.

Zum Datenaustausch mufl® mindestens eine ASCII-Schnittstelle zur Verfigung ste-
hen. Uber diese Schnittstelle kénnen die, von den anderen Anwendungen exportier-
ten Textdateien, eingelesen und weiterverarbeitet werden. Fur eine Automatisierung
dieses Vorgangs sollten die Dokumentationsprogramme Schnittstellen zur In-
ter-Proze3-Kommunikation bereitstellen, Gber die einzelne Anwendungen direkt mit-
einander kommunizieren kdénnen. Dadurch ist es mdglich, von der Simulationsan-

wendung gesteuerte Aktionen in den Dokumentationsmodulen ablaufen zu lassen.

Um den Aufwand fur den gesamten Datentransfer so gering wie mdglich zu halten,
ist eine Dokumentationssoftware vorzuziehen, die Dokumentvorlagen (Templates)
verwenden kann. Das Layout der Dokumente wird dann einmalig erstellt und in allen
weiteren Planungen eingesetzt. Anderungen im Layout sind nur im Template vorzu-

nehmen.
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3 Softwarebasis flr das Optimierungshilfsmittel

Zur weiteren Automatisierung muly die Software eine Makroprogrammiersprache
enthalten. Mit Hilfe der Makros und der Steuerung durch den Simulator lassen sich

beispielsweise Auswertungen und Berichte automatisch generieren.

Fur den Dokumentenaustausch mit anderen Anwendern, die zwar in den Pla-
nungsprozel’ eingebunden sind, aber nicht mit dem Planungsinstrument arbeiten, ist

es wichtig, Standardsoftware zu verwenden.

In dieser Arbeit wird zur Dokumentation Microsoft Word und Microsoft Excel einge-
setzt. Beide Programme erfillen das aufgestellte Anforderungsprofil vollstandig und
konnen Textdateien importieren und weiterverarbeiten. Die integrierte Makropro-
grammiersprache ermdglicht es, Ablaufe zu automatisieren. Uber die windowsspezi-
fische DDE-Schnittstelle ist die Steuerung der Ablaufe durch ein externes Programm
zu realisieren. Da es sich bei den Microsoftprodukten um Standardanwendungen
handelt, die auch im industriellen Einsatz gro3e Verbreitung finden, ist der Datenaus-

tausch mit anderen Planern gewahrleistet.

3.5 Hardware und Betriebssystem

Waren friher ausschliel3lich Workstations unter Unix und Grof3rechneranlagen ver-
fugbar, konnten sich PCs, durch die konsequente Weiterentwicklung zu groRerer
Leistung bei fallendem Preis, im letzten Jahrzehnt wesentliche Marktanteile sichern.
Gerade im Umfeld der kleinen und mittelstandischen Unternehmen Uberwiegt der
Einsatz von PCs mit einem Betriebssystem aus der Windows-Familie der Fa. Micro-

soft.

Dieser Trend setzt sich auch bei der Softwareentwicklung fort. Fihrende Hersteller
portieren ihre Anwendungen auf diese Plattform, um am wachsenden Markt teilzuha-
ben. So sind alle in Kapitel 3 ausgewahlten Softwareprodukte fiur PCs mit dem Be-

triebssystem Windows NT verflgbar.
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3.6 Entwicklungsbasis

Daher wird als Entwicklungs- und Anwendungsplattform fur diese Arbeit ein leis-
tungsfahiger Standard-PC mit dem Betriebssystem Windows NT gewahlt. Der Rech-
ner ist mit marktublichen Ein- bzw. Ausgabegeraten ausgestattet.

3.6 Entwicklungsbasis

Abbildung 3.8 zeigt die in dieser Arbeit verwendete Entwicklungsbasis. Ihr liegen das
Softwarekonzept (Kap. 3.1) sowie die speziellen Eigenschaften und Anforderungen

der in den Kapiteln 3.2 bis 3.4 ausgewahlten Programme zugrunde.

Hardware: Personal Computer mit Standard In- und Outputkomponenten
Betriebssystem: Microsoft Windows NT 4.0

(Simulation) Integrierte
Visualisierung

SIMPLE++ |

Access
(Datenbank)

MOPS
(Materialflu® Optimierungssystem)

Word
(Textverarbeitung)

Excel
(Tabellenkalkulation)

Abb. 3.8: Entwicklungsbasis zur simulationsgestiitzten Optimierung von Materi-

alflusystemen

Zur Visualisierung wird die Standarddarstellung der Simulationssoftware SIMPLE++
eingesetzt, deren Mdglichkeiten fir Planungszwecke ausreichend sind. Dadurch ent-
fallt die aufwendige Programmierung einer eigenstandigen Visualisierungsoberfla-

che.
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3 Softwarebasis flr das Optimierungshilfsmittel

Uber die leistungsféahige, in SIMPLE++ integrierte Sprache SimTalk kann auch das
Optimierungssystem fur MaterialfluRanlagen in die Simulationssoftware integriert
werden. Dies erleichtert gegentber einem externen Tool den Zugriff auf die Simulati-
onsdaten und ermdoglicht kirzere Zugriffszeiten. Die Simulationssprache besitzt ei-
nen ausreichenden Befehlssatz zur Programmierung der grundlegenden Optimie-
rungsalgorithmen. Funktionen, die im Simulationsprogramm nicht vorhanden sind,
kénnen bei Bedarf Uber die vorhandene C-Schnittstelle in externe Bibliotheken aus-
gelagert werden.
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4  Optimierungsverfahren fur MaterialfluRsysteme

Angestrebtes Ergebnis der MaterialfluBplanung ist eine ideal funktionierende Anlage.
Dazu ist eine stetige Uberpriifung und Verbesserung des entwickelten Anlagenkon-
zepts notwendig. Es entsteht ein Regelkreis, in dem die kontinuierliche Verbesserung
einen eigenen Optimierungszyklus darstellt. Bei einer manuellen Vorgehensweise ist
das Ergebnis abhangig vom Erfahrungsschatz des Planers. Fir eine erfolgreiche
Planung mufl} er umfangreiches Fachwissen und Kenntnisse Uber die einzelnen
Komponenten des Systems, ihr Zusammenwirken und auftretende Rickwirkungen

haben.

Experimentelle Untersuchungen an einer realen Anlage sind zu teuer und zeitinten-
siv, so dald nur analytische Berechnungsverfahren und Simulationsexperimente zur
Bewertung der Planung herangezogen werden konnen. Mathematische Modelle, die
als Ergebnis das absolute Optimum der Anlage liefern, kénnen aufgrund der komple-
xen Zusammenhange im MaterialfluRsystem meist nicht formuliert werden. Daher
steht in der Materialflu3planung als universell einsetzbares Bewertungsverfahren nur

die Ablaufsimulation zur Verfugung.

Die Simulation ermdéglicht es, experimentelle Untersuchungen an virtuellen Systemen
vorzunehmen. Die Abbildungsgenauigkeit entspricht bei detaillierter Modellierung
dem realen System, so dal® die Ergebnisse in einem engen Toleranzbereich liegen.
Die Simulation testet jedoch immer nur eine bestimmte Anlagenkonfiguration. Die
Verbesserung der Anlage mufd der Anwender selbst vornehmen. Dazu mul} er aus
den Ergebnissen der Simulationslaufe Verbesserungsmoglichkeiten erkennen und in
weiteren Experimenten prufen. Durch Wiederholen dieses Prozesses ergibt sich ein

zeitintensiver, manueller Optimierungszyklus.

In diesem Kapitel werden Verfahren vorgestellt, welche mit Hilfe der Ablaufsimulation

die Optimierung von MaterialflulRsystemen automatisieren.
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4 Optimierungsverfahren fur MaterialfluBsysteme

4.1 VariationsgroBen von MaterialfluBkomponenten

Variationsgrofien sind Parameter einzelner Komponenten, die fur die Optimierung im
Modell abzubilden sind. Sie sind abhangig von der Klasse und vom Typ der Kompo-
nente. Fur die Optimierung werden nur GroRen Ubernommen, die einen direkten
Einfluld auf die Ergebnisse haben. In Tabelle 4.1 sind Variationsgroen typischer Ma-

terialflu®- und Modellkomponenten aufgelistet.

Klasse Typ VariationsgroRe
Gurtfoérderer Fordergeschwindigkeit
Stetigforderer | Tragkettenférderer Stauverhalten
Rollenbahn Staulange
Gabelstapler Fahrgeschwindigkeit
Fahrerloses Transportsystem | Anzahl
Unstetig-
forderer . N Fahrgeschwindigkeit
Ef:naelbedlengerat Hub/Katzgeschwindigkeit
Anzahl transportierter Einheiten
Regallager Anzahl Stellplatze
Lager Bodenblocklager Einlagerungs- und
Hochregallager Auslagerungsstrategie
Puffer Bereitstellplatz Anzahl Pufferplatze
, Palettierroboter Anzahl
Station . e
Kommissionierplatz Kapazitat

Tab. 4.1: Variationsgré3en typischer Materialflul3- und Modellkomponenten

Am Beispiel eines Gabelstaplers wird die Auswahl der Variationsgréf3en verdeutlicht.
Tabelle 4.2 zeigt die in einem Simulationsmodell erfaBbaren Parameter eines Elekt-
rogabelstaplers. Aus diesen Parametern missen die fir die Optimierung relevanten
Grolken ausgewahlt werden. Da nur Gro3en zu bericksichtigen sind, die einen direk-

ten Einflud auf die Simulationsergebnisse erwarten lassen, scheiden konstruktive
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4.1 Variationsgrofien von MaterialfluRkomponenten

Grolken, wie z. B. die Tragfahigkeit, und statische Groen, wie z. B. die Einsatzdau-
er, aus. Als madgliche Optimierungsparameter verbleiben die Fahr- und Hubge-
schwindigkeit, die Zeit fur die Aufnahme bzw. Abgabe einer Transporteinheit und die
Anzahl gleichartiger Gabelstapler im System. Die Zeiten fur die Aufnahme bzw. Ab-
gabe einer Transporteinheit und die Hubzeit sind vernachlassigbar, wenn sie gegen-
Uber der durchschnittlichen Fahrzeit des Staplers kurz sind. Zudem besitzen die
Grolen eine geringe Variationsbreite, so dal3 ihre Werte als quasistatisch ange-
nommen werden kdnnen. Sinnvolle Variationsparameter flr Gabelstapler sind daher
die Fahrgeschwindigkeit und die Anzahl gleichartiger Stapler im System.

Parameter Beschreibung Typ. Werte
Fahrgeschwindig- | Durchschnittlich erreichbare Geschwindigkeit
. . N 2-5m/s
keit bei gegebener Streckenflhrung
Tragfahigkeit Maximale Belastung 600-1800 kg
Hubgeschwindig- | Durchschnittliche Hubgeschwindigkeit inkl. 1 mis

keit Hohenpositionierung

) Durchschnittliche Einsatzdauer, meist
Einsatzdauer . . . 8h
abhangig von der maximalen Batterieladung

VierTeherich Verhaltnis der.theoretischen Einsatzzeit 90 %
zur Gesamtzeit

Zeit zur

Aufnahme der Zeit, um die Ladeeinheit aufzunehmen 3s
Ladeeinheit

Zeit zur Abgabe . : o

der Ladesinheit Zeit, um die Ladeeinheit abzugeben 6s
Maximale Maximale Hubhohe des Staplers 3-4m
Abgabehohe P

Anzahl Anzahl gleichartiger Gabelstapler im System |>1

Tab. 4.2: Parameter eines Elektrogabelstaplers
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4 Optimierungsverfahren fur MaterialfluBsysteme

Die Variationsparameter sind flr jedes Element entsprechend auszuwahlen. Groflen,
die einen direkten oder indirekten Einflu auf das Layout der Anlage haben, wie z. B.
die Lange einer Forderstrecke, diurfen nicht automatisch in den Optimierungsalgo-
rithmus einflielRen. Gibt der Planer diese GroRen explizit frei, muld er sicherstellen,
dal} die vorgegebenen Layoutrandbedingungen nicht verletzt werden. In Tabelle 4.1

sind die ermittelten VariationsgrofRen fur ausgewahlte Elemente zusammengestellt.

4.2 Statische Auslegungsberechnung

Beim Einsatz automatischer Optimierungsverfahren sind aufwendige Berechnungs-
laufe notwendig. Die erforderliche Zahl und damit der Zeitbedarf 1a3t sich wesentlich
reduzieren, wenn die Optimierung mit einer sinnvollen Anfangskonfiguration gestartet
wird. Bei der Neuplanung einer MaterialfluRanlage liegen dazu aul3er dem Experten-
wissen der Planer in der Regel keine Erfahrungen vor. Eine Ausgangskonfiguration
kann aber durch Berechnung der typischen Forder- und Spielzeiten im Rahmen der
statischen Auslegung gewonnen werden. Auch bei Um- und Erweiterungsplanungen
ist diese Verfahrensweise sinnvoll. Vorab sind jedoch aus Kostengriinden die Rand-
bedingungen durch das vorhandene MaterialfluRsystem als unveranderlich anzu-
nehmen. Erst spater ist es gunstig, diese Parameter zu variieren und in die Optimie-

rungslaufe einzubeziehen.

Ausgangspunkt fur die statische Auslegung des MaterialfluRsystems sind seine Sta-
tionen, wie z. B. Palettierroboter, Kommissionier- oder auch Bearbeitungsplatze. Sie
stellen fur die Artikel Funktionseinheiten mit einer definierten Aufenthaltszeit dar. Fur
jede Station wird, basierend auf den in den Prozel3planen abgelegten Aufenthaltszei-

ten, die mittlere Ankunfts- und Ausgangsrate ermittelt.
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4.2 Statische Auslegungsberechnung

Unter Berucksichtigung der durchschnittichen Abmessungen der Artikel, der Forder-
lange, der Umschaltzeiten zwischen den unterschiedlichen Foérderrichtungen und
einer Norm-Geschwindigkeit wird fur alle Stetigférdererelemente vor und nach einer
Station die normierte Transportzeit berechnet (Tab. 4.3, Gl. 4.1 bis 4.15).

Das Element mit der langsten normierten Transportzeit bestimmt die Foérderge-
schwindigkeit direkt hintereinandergeschalteter Stetigforderer. Die Geschwindigkeit
berechnet sich fur die Elemente ,Gerade” und ,Kurve“ nach Gleichung 4.16, fur alle
anderen Stetigforderer nach Gleichung 4.17. Diese Vorgehensweise bericksichtigt,
dal} voneinander abhangige Stetigforderer mit der gleichen Geschwindigkeit zu

betreiben sind.

t Xy
Norm ,max Norm
Vp_Kete = Gl. 4.16
tStation
t XV
Norm ,max Norm
vSF—Kette = Gl 417
t —-2Xt
Station Schalt

FUr Unstetigforderer errechnet sich die Fahrgeschwindigkeit nach Gleichung 4.18
aus der gesamten Fahrstrecke, der Einsatzzeit sowie der Lastaufnahme- und

-abgabezeiten des Fordermittels.

Z lLasg/ahrt + Z lLehr_/bhrt Gl 4 1 8
tEinsatz - Z tLastauﬁmhme - Z tLastauﬁ’tahme

VF ahr

Ubersteigt die theoretisch erforderliche Fahrgeschwindigkeit aus Gleichung 4.18 den
maximal moglichen Wert des Foérdermittels, missen mehrere gleichartige Férdermit-

tel eingesetzt werden. Ihre Anzahl berechnet sich aus:

VF ordermittel ,max

nFiirdermittel = Aufrunden[w—ahr} Gl 4 1 9
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4 Optimierungsverfahren fur MaterialfluBsysteme

Die Fahrgeschwindigkeit des Fordermittels wird dadurch auf die maximal mogliche

Geschwindigkeit begrenzt.

Auf eine Dimensionierung der Puffer und Lager wird an dieser Stelle verzichtet, da
eine Auslegung mittels Parameterschatzung (Kap. 4.3) geeigneter ist.

Das beschriebene Verfahren liefert einen Anfangsparametersatz fir die dynamische
Optimierung. Diese Initialisierung des Modells ist nur erforderlich, wenn keine Daten

aus vorgeschalteten Planungshilfsmitteln vorliegen.

4.3 Parameterschatzung

Die Parameterschatzung setzt die Simulation iterativ als Hilfsmittel zur Bestimmung
der Puffer- und Lagerkapazitaten in einem Materialfluldsystem ein. Vor allem, wenn
Puffer direkt in ein Fordersystem eingebunden sind, haben diese Grofien einen we-
sentlichen EinfluR auf das Stauverhalten des Systems. Da alle Artikel in einem vor-
gegebenem Zeitfenster durch die Anlage geférdert werden sollen, sind Staus mit ih-
ren Auswirkungen auf andere wichtige Elemente des Systems zu vermeiden. Puffer
dienen zur Entkoppelung wichtiger Bereiche, sie stellen die Versorgung einer nach-
folgenden Station und die kontinuierliche Funktion der vorgeschalteten Station si-
cher. Grolde, Uberdimensionierte Puffer sind haufig die Folge. Aus betriebswirtschaft-
licher Sicht stellen gepufferte Artikel gebundenes Kapital dar und sind deshalb zu
minimieren. Die Parameterschatzung soll den Ausgleich zwischen minimaler Puffer-

gréRe und maximaler Funktionalitat der Anlage finden.

Der zur Ermittlung der Pufferkapazitaten entwickelte und im Optimierungstool imple-
mentierte Algorithmus ist in Abbildung 4.1 als FluRdiagramm dargestellt. Nach Initia-
lisierung des Modells mit den aus der statischen Auslegung gewonnenen Daten und
dem Zurlcksetzen der Puffer auf einen Stellplatz wird der erste Simulationslauf
durchgefuhrt. Fir jeden Modellbaustein werden die drei wichtigen Kennwerte Ar-

beitsanteil, Warteanteil und Blockieranteil in einer Statistiktabelle erfafit.
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4.3 Parameterschatzung

Der Arbeitsanteil eines Bausteins ist das Verhaltnis zwischen dem Zeitanteil, in dem
der Baustein produktiv war, und der gesamten betrachteten Zeit. Ein Baustein ist
produktiv, wenn er seiner Bestimmung gemaR arbeitet, d. h. einen Artikel enthalt und
weder gestort, noch blockiert ist. Der Arbeitsanteil ist vergleichbar mit der Auslastung

einer Maschine in der Produktion.

Enthalt ein Modellbaustein einen Artikel, der aufgrund eines belegten Nachfolgers
nicht weiter transportiert werden kann, so geht der Baustein in den Zustand ,blo-
ckiert” Gber. Der Blockieranteil ist das Verhaltnis aus der Summe aller Zeiten, in de-
nen sich ein Baustein im Zustand ,blockiert” befindet, und der gesamten betrachteten
Zeit.

Der Warteanteil ist als Verhaltnis zwischen dem Zustand ,warten“ und der gesamten
betrachteten Zeit definiert. Er kennzeichnet den Zeitanteil in dem das Element arbei-

ten hatte kdnnen, aber keine Artikel zur Verfigung standen.

Im Anschlul® an das Simulationsexperiment berechnen sich die Obergrenzen flr die
Arbeits- und Blockieranteile nach Gleichung 4.20 bzw. 4.21 aus dem Mittelwert u und

der Standardabweichung o der Statistiktabelle.

@) = U(Arbeitsanteil) + o (Arbeitsanteil ) Gl. 4.20

Arbeitsanteil

0 = u(Blockieranteil) + o (Blockieranteil) Gl. 4.21

Blockieranteil

Wenn der simulierte Arbeitsanteil groRer ist als die rechnerische Obergrenze, dann
liegt eine potentielle Quelle fir einen Stau vor. Alle vor diesem Element liegenden
Elemente werden in Hinblick auf einen hohen Blockieranteil untersucht. Liegen meh-
rere Elemente mit erhdhtem Blockieranteil in Folge vor dem Element, ist davon aus-
zugehen, dal} sich an dieser Stelle ein Ruckstau gebildet hat. Die Lange des Staus
entspricht der Anzahl der Elemente mit erhdhtem Blockieranteil und wird in einer se-

paraten Tabelle abgespeichert.
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Initialisierung <

v

Simulationslauf

v

Grenzwertbestimmung:
e Arbeitsanteil
e Blockieranteil

-

i=1

Element i
hoher Ar-
beitsanteil?

nein

k-ter Vorgan-
ger hoher
Blockieranteil?

i=i+1

nein

Letztes
Element i?

k=k+1

k-1 Stauele-
mente vor
Element i

Letzter
Vorganger?
nein

Abb. 4.1 Teil 1: FluBdiagramm zur Ermittlung der Pufferkapazitét
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Element i mit max.
Zahl Stauelemente
(k) bestimmen

<

Vorganger
staufahig?

nein

Anzeige der
Ergebnisse

v erhohen

I-ter
Vorganger
erweiterbar?
nein

Kapazitat
Element |l um n

Weitere
Vorganger
vorhanden?

[=1+1

Neuen
Parametersatz
abspeichern

(1 }—

v

k=k-n

ja Element i

verandert?

Stauelemente k
fur Element i auf
null setzen

Abb. 4.1 Teil 2: FluBdiagramm zur Ermittlung der Pufferkapazitét
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4 Optimierungsverfahren fur MaterialflulRsysteme

Sind alle potentiellen Stauquellen das Systems Uberprift, wird das Element ermittelt,
das den langsten Stau verursacht. Von diesem Stau sind die groRten Auswirkungen
auf vernetzte MaterialfluRsysteme zu erwarten. Jedes Element, das im Einflube-
reich des Staus liegt, wird auf eine Pufferfunktion hin Uberpruft. Liegt diese vor, wird
die Kapazitat des Elements unter Berlcksichtigung der jeweils noch verbleibenden
Staulange und seiner maximalen Kapazitat erhoht. Ist trotz der Kapazitatserhéhung
noch ein Reststau zu erwarten, mussen weitere Vorganger untersucht werden. Konn-
te keine Kapazitatsanpassung vorgenommen werden, wird das Element mit dem
nachstlangsten Stau betrachtet. Weitere Simulationslaufe zur Parameterschatzung
erfolgen nur, wenn die Kapazitat mindestens eines Elements im Modell verandert

wurde.

Alle Kapazitatsanderungen beziehen sich ausschliel3lich auf die Bewertung einer po-
tentiellen Stauquelle. Andere Elemente werden erst in den folgenden Schritten der
lteration bearbeitet. Dadurch wird sichergestellt, daR der EinfluR der Anderungen auf
das Modellverhalten nachvollziehbar bleibt. Nach Abschluf} der Iteration, d. h. wenn
keine Ergebnisverbesserung mehr zu erwarten ist, erfolgt die Visualisierung der An-

derungshistorie und der zugrundeliegenden Statistikkennwerte.

4.4 Genetische und Evolutionadre Algorithmen

Heuristische Verfahren, zu denen auch die Genetischen und Evolutionaren Algorith-
men zahlen, werden zur Optimierung eingesetzt, wenn keine deduktiven Methoden
existieren oder das System fur axiomatische Algorithmen zu komplex ist. Zudem sind
deduktive Verfahren bei grolen oder vernetzten MaterialfluBstrukturen sehr zeitin-
tensiv. Sie bilden die Dynamik der Anlage oft nur unzureichend ab und vernachlassi-
gen zufallige Ereignisse haufig vollkommen. Heuristiken sind dann die einzige Mog-

lichkeit, optimierte Ergebnisse zu erhalten.

Evolutionare und Genetische Algorithmen bieten dabei die Mdglichkeit, eine gunstige

Konfiguration fur ein System zu finden, ohne die Wechselwirkungen der Parameter
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zu kennen. Dazu werden die Strategien Mutation (Kap. 4.4.2), Rekombination
(Kap. 4.4.3) und Selektion (Kap. 4.4.5) aus der Darwinistischen Evolutionstheorie
angewendet. Die Verfahren konnen Parameter mit kontinuierlichen Werten beruck-
sichtigen und lassen sich in einen automatisch ablaufenden Algorithmus integrieren,
sodald das Programm das Optimum eines Materialflul3systems unter vorgegebenen

Randbedingungen selbststandig findet (Kap. 4.4.6).

4.4.1 Grundlagen

Angelehnt an die biologische Evolutionstheorie entwickelten sich zwei ahnliche An-
satze zur Optimierung komplexer technischer Problemstellungen. Zum ersten Mal
setzte 1975 John Holland Genetische Algorithmen zu Optimierungszwecken ein. Et-
wa zur gleichen Zeit wurden die Evolutionaren Algorithmen von H. P. Schwefel und
Grefenstette vorgestellt [Heil-97].

Genetische und Evolutionare Algorithmen sind Methoden zur Optimierung, die von
der Natur idbernommen und auf technische Systeme angepal3t wurden. Die beste-

henden Begriffe wurden Ubertragen (Abb. 4.2).

Bei Genetischen und Evolutionaren Algorithmen wird jede mogliche Parameterkom-
bination eines Systems durch ein Individuum dargestellt, wobei die Gene die kleinste
Einheit darstellen. Eine Gruppe von Individuen bildet eine Population. Es werden
ausschlief3lich Individuen innerhalb einer Population miteinander verglichen. Mehrere
Populationen kdnnen eine Generation bilden, meist befindet sich jedoch nur eine Po-
pulation in einer Generation. Deshalb werden die beiden Begriffe oft synonym ver-
wendet. Nur spezielle Verfahren, die hier nicht zur Anwendung kommen, bendtigen

mehrere Populationen in einer Generation.

Der wesentliche Unterschied zwischen Genetischen und Evolutionaren Algorithmen

besteht in der Reprasentation der Versuchsparameter.
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Abb. 4.2: Begriffe und Abbildung der Problemparameter bei Genetischen und Evolu-

tiondren Algorithmen

Bei den Genetischen Algorithmen wird der Versuchsparametersatz auf binarer Basis
dargestellt (Abb. 4.2). Jedes Gen kann deshalb nur die Werte 0 oder 1 annehmen.
Um die Genetischen Algorithmen auf Aufgabenstellungen mit komplexeren Parame-
terwerten anzuwenden, werden mehrere Gene zu einem Allel zusammengefaldt, das
dann einen Parameter darstellt. Alle Allele bilden in ihrer Gesamtheit ein Chromo-
som, das einem Individuum der Losungsmenge zugeordnet ist. Es mul® daher zu-
satzlich definiert werden, welche Gengruppen einen Parameter bilden, d. h. es sind

weitere Informationen zu verwalten.
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Bei den Evolutionaren Algorithmen kann das Gen selbst einen komplexen Parame-
ter, z. B. eine Real-Zahl, abbilden, die Zusammenfassung mehrer Gene zu einem
Allel entfallt (Abb. 4.2). Ein Individuum stellt einen multidimensionalen Vektor im Pa-
rameterraum der Anlage dar, wobei jeder Vektor-Koordinate ein Gen zugeordnet ist.

Der weitere Aufbau ist analog zu den Genetischen Algorithmen.

Aufgrund der binaren Codierung des Computers sind die Begriffe Genetischer und
Evolutionarer Algorithmus nicht mehr streng zu trennen und werden inzwischen oft
synonym gebraucht [Heil-97]. Die Darstellungsweise der Parameter hat jedoch
Einfluld auf die Ergebnisse der in dieser Arbeit eingesetzten Strategien, so dal} zwi-

schen den Genetischen und Evolutionaren Algorithmen unterschieden werden mulf3.

Jede Population besteht aus zwei Arten von Individuen. Es gibt Individuen, die aus
der vorangegangenen Generation stammen und dort die Bewertungsfunktion am
besten erflllt haben. Sie werden Eltern genannt. Die anderen Individuen der Popula-
tion sind von den Eltern abgeleitete Kinder. Hierfur stehen Funktionen wie die Muta-
tion und die Rekombination zur Verfugung. Die Eltern der ersten Generation werden
zufallig, unter Berucksichtigung der vorgegebenen Randbedingungen erzeugt.

4.4.2 Mutation

Bei der Mutation werden zufallig die Gene eines Individuums bestimmt, deren Werte
geandert werden (Abb. 4.3). Die Auswahl der Gene erfolgt Uber eine Gleichvertei-
lung, d. h. die Wahrscheinlichkeit geandert zu werden, ist fur jedes Gen gleich grol}.
Die zur Anderung bestimmten Gene werden dann (iber eine Normalverteilung mit
dem Wert des Gens als Erwartungswert durch neue Werte ersetzt. Dies bedeutet,
dald Werte in der Nahe des urspringlichen Werts des Gens gegenuber weiter ent-
fernten bevorzugt sind. Bei den Evolutionaren Algorithmen ist die Mutation das wich-

tigste Verfahren zur Generierung neuer Individuen.
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Abb. 4.3: Mutation eines Individuums

In Abbildung 4.4 ist die Mutation bei Evolutiondren und Genetischen Algorithmen an
einem Beispiel gegenubergestellt. Durch die gewahlten Verteilungsfunktionen ist bei
den Evolutionaren Algorithmen noch ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem
Elternindividuum und dem Kind sichtbar. Bei den binar codierten Genetischen Algo-
rithmen ist es dagegen die Regel, da® auch hdéherwertige Bits eines Allels von der
Mutation betroffen sind und kein Zusammenhang mehr zwischen dem Parametersatz

des Elternindividuums und dem des Kindes erkennbar ist.

Evolutionare Algorithmen Genetische Algorithmen
89 20
A A
= [ 89 | 20 = |0{1/0{1({1|0|0(1|0|0(0O|1]{0(1]|0|O0O
Mutation Mutation
v v
I'="191 | 20 I'="10|0|0|1|1]|0|0|1]1]|0|0|1]|0|1]|0]|0O
Y Y
25 148

Abb. 4.4: Mutation bei Evolutiondren und Genetischen Algorithmen
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Die Mutation fuhrt bei den Genetischen Algorithmen zu unkontrollierten Spriingen im
Suchraum. Deshalb wird sie dort nur untergeordnet eingesetzt, um im Laufe der Ge-

nerationen verlorene Gene wiederzufinden.

Dagegen fuhrt die Mutation bei den Evolutionaren Strategien zu einer Feineinstellung
der Gene. Die mutierten Individuen bilden im Suchraum eine Wolke um das Ur-
sprungsindividuum. Die Auftrittswahrscheinlichkeit eines mutierten Individuums sinkt
mit zunehmendem Abstand vom Ausgangsindividuum. Ausschlaggebend fir die
Qualitat des Mutationsalgorithmus ist sowohl die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Gen
zur Mutation herangezogen wird, als auch die Standardabweichung der
Normalverteilung, mit der ein neuer Wert fir das gewahlte Gen bestimmt wird. Je
kleiner der Wert der Standardabweichung, desto geringer ist der mittlere Suchradius,
in dem die neuen Individuen liegen. Ist der Wert zu gering, konvergiert der
Evolutionare Algorithmus schnell gegen ein lokales Extremum. Ein zu hoher Wert
fuhrt dagegen zu grofden Spriingen im Suchraum, so daf kein Optimum angenahert
werden kann. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Gen zur Mutation ausgewahlt wird,
darf nicht zu groR® sein, da sonst zu unterschiedliche Individuen entstehen und der

Suchraum um das Ursprungsindividuum zu schnell verlassen wird.

4.4.3 Rekombination

Die Rekombination, auch Crossing-Over genannt, bendtigt zwei Ursprungsindividu-
en, um daraus ein neues Individuum zu generieren (Abb. 4.5) und kann als Paarung
zwischen zwei Individuen beschrieben werden. Uber eine Wahrscheinlichkeitsfunkti-
on wird eine Bruchstelle bestimmt, an der das Chromosom der beiden Eltern aufge-
trennt und wechselseitig wieder zusammengesetzt wird. Dadurch entstehen zwei
Méglichkeiten fir ein neues Individuum. Eine davon wird zuféllig ausgewahlt und
dem weiteren Optimierungsprozel® zur Verfligung gestellt. Die Wahrscheinlichkeits-

funktion zur Ermittlung der Bruchstelle ist in der Regel eine Gleichverteilung.
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Abb. 4.5: Rekombination von Individuen

Abbildung 4.6 zeigt ein Beispiel zur Rekombination bei Evolutionaren und Geneti-
schen Algorithmen. Bei den Evolutionaren Algorithmen andert sich nur die Kombina-
tion der Parameterwerte. Dagegen kdnnen sich bei den Genetischen Algorithmen die
Parameterwerte verandern, weil die Rekombination ohne Bertcksichtigung der
Grenzen der Allele erfolgt. Das Ergebnis fur den Gesamtalgorithmus ist bei beiden

Verfahren ahnlich, da Spriinge im Suchraum zu neuen Individuen fihren.

Evolutionare Algorithmen Genetische Algorithmen
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Abb. 4.6: Rekombination bei Evolutionédren und Genetischen Algorithmen
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Die Rekombination ist zur Suche der optimalen Lésung unbedingt erforderlich, da sie

von lokalen Extrema wegfiuhrt. Um eine gleichmalige Abdeckung des Suchraums zu

erreichen, mussen bei komplexen MaterialfluRsystemen alle Elternindividuen einer

Generation gleichverteilt zur Rekombination herangezogen werden.

4.4.4 Bewertung der Individuen

Fir die spatere Selektion sind alle Individuen zu bewerten. Dies erfolgt in dieser Ar-

beit mit Hilfe der Ablaufsimulation. Zunachst mufd der Planer eine geeignete Bewer-

tungsfunktion aufstellen, die das Ziel der Optimierung hinreichend genau wiedergibt.

Dann wird das Modell mit allen Individuen simuliert. Die Ergebnisse der Simulations-

laufe werden jeweils Uber die Bewertungsfunktion verdichtet und fur jedes Individuum

durch eine Kennzahl, die Fitnel3, ausgedruckt.

Logistische KenngroRe

Formelzeichen

Auftrag A;

DLZ

- Ai
s .
5 Durchschnitt Uber alle Artikel eines Auftrags Aj DLZ,.
®
< .
S Minimum bzw. Maximum der Artikel eines Auftrags Aj DLZn/ max
a
Standardabweichung aller Artikel eines Auftrags A; DLZ
o Station S; Ps;
2
8 Fordermittel Fj PFi
3
< Puffer P; / Lager L; Ppi/Li
£ o Auftrag Aj T
E 3
2 = Durchschnitt iber alle Auftrage TAQ
Anzahl fertiger Artikel je Zeiteinheit (Ausbringung) N

Tab. 4.4: Logistische KenngréBen von MaterialfluBsystemen
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Da die Simulation einziger Bestandteil des Bewertungsverfahrens ist, mul} sie alle
dynamischen Kennwerte des Materialflulsystems liefern, die in der Bewertungsfunk-
tion verwendet werden. Zur Bewertung sind aber nur Kenngréf3en sinnvoll, die auch
im jeweiligen Planungsschritt beeinflulbar sind. In Tabelle 4.4 sind verschiedene
mogliche logistische Kenngroflen von MaterialfluRsystemen aufgelistet. Dies sind

meist fabrikplanerische Kenngro3en oder leiten sich aus solchen her.

Diese KenngroRen mussen angepaldt an den jeweiligen Anwendungsfall gewichtet
werden. Dadurch ist es mdglich, gegenlaufige Ziele in einer Bewertungsfunktion zu
bertcksichtigen und Zielkonflikte bei der Parametrisierung einer Anlage durch den
Optimierungsalgorithmus zu I6sen. Die Bewertungsfunktion ist abhangig von den An-
lagenparametern und kann meist nicht analytisch gelést werden. Genetische und
Evolutionare Algorithmen nahern sich dem Optimum durch das Testen unterschiedli-
cher Parameterkombinationen. Weist die Bewertungsfunktion ein chaotisches
Verhalten auf, kdnnen die Algorithmen nicht mehr sinnvoll eingesetzt werden. Chaoti-
sches Verhalten liegt vor, wenn eine minimale Parameteranderung in der Anlage zu
einem grofRen Ausschlag beim Systemverhalten fuhrt. Die Algorithmen konvergieren
dann schnell gegen ein nahes lokales Optimum der Bewertungsfunktion, das nicht
mehr verlassen werden kann. Bei MaterialfluBsystemen tritt chaotisches Verhalten
nur sehr selten auf, da die Parameter komplex vernetzt sind und sich gegenseitig

beeinflussen und abschwachen.

4.4.5 Selektion

Im Anschlufd an die Bewertung der einzelnen Individuen sind geeignete Eltern fir die
nachfolgende Generation zu selektieren. Da Evolutiondre und Genetische Algorith-
men das Optimum fir ein gegebenes System finden sollen, sind prinzipiell die Indivi-
duen mit einer grolReren Fitnel® zu bevorzugen. Bei der Selektion kdnnen die gesam-
te Population oder nur die neuen Individuen (Kinder) der Population betrachtet
werden. Im ersten Fall kann ein gutes Individuum, das dem Optimum sehr nahe

kommt, viele Generationen Uberleben. Im zweiten Fall besitzen die Eltern nur eine
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Lebensdauer von einer Generation. Wesentliches Kriterium zur Wahl des Selekti-
onsmechanismus ist die Form der zur Bewertung herangezogenen Funktion. Sind
lokale Extrema vorhanden, die nur schwer verlassen werden kdnnen, ist die auf die
Nachkommen reduzierte Selektion geeignet. Eine vorzeitige Konvergenz gegen ei-
nes der lokalen Extrema wird dadurch vermieden. Bei Bewertungsfunktionen mit we-
nigen, schwach ausgepragten lokalen Extrema ist die Selektion auf Basis der gesam-
ten Population vorzuziehen. Bei komplexen Materialflulsystemen ist in der Regel die
Form und das Verhalten der Bewertungsfunktion nicht bekannt, weshalb die Eltern-
individuen fur die nachste Generation aus der gesamten Population auszuwahlen
sind. Dadurch ist die Fitnel3 des besten Individuums monoton steigend. Um zu ver-
meiden, dafd nur ein lokales Extremum des Systems ermittelt wird, ist der Genetische
bzw. Evolutiondre Algorithmus mehrfach zu wiederholen.

Hauptparameter fur die Selektion ist die Anzahl der Individuen, die in der nachfol-
genden Generation zu Eltern werden. Das Verhaltnis der Anzahl der Eltern zur An-
zahl der daraus erzeugten Kinder beschreibt den Selektionsdruck. Ein kleiner Wert
bedeutet eine starke Auslese, d. h. nur ein Bruchteil der Individuen einer Generation
wird als Eltern flr die nachfolgende Generation ausgewahlt. Das Erbgut reduziert
sich dadurch schnell auf das nachstgelegene Extremum der Bewertungsfunktion. Ein
grolder Wert dagegen erhalt die Vielfalt des Erbguts, da auch Individuen mit geringe-
rer FitneR® fur die ndchste Generation ausgewahlt werden. Gleichzeitig erhoht sich
jedoch der Aufwand zur Bewertung, weil wesentlich mehr Individuen zu testen sind.
Bei komplexen Materialflulsystemen kann nicht davon ausgegangen werden, dal}
die Kombination optimaler Teilldosungen ein Optimum fur die Gesamtanlage darstellt.
Deshalb ist es hier besonders wichtig, dal3 die Vielfaltigkeit des Erbguts erhalten
bleibt. Durch geeignete Parameterkombinationen ist daftir zu sorgen, dal3 das Ver-

fahren nicht zu schnell konvergiert.

Die Evolutionaren Algorithmen kdnnen im Gegensatz zu den Genetischen Algorith-
men jeden Parameter durch ein Gen abbilden. Sie missen daher keine zusatzlichen
Informationen Uber die Zusammenfassung der Gene zu Allelen speichern. Obwohl

beide Algorithmen die gleichen Methoden anwenden, liegen die erzeugten Individuen
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bei den Evolutiondren Algorithmen zum grof3ten Teil naher an den Eltern
(Kap. 4.4.2 und 4.4.3). Der Losungsraum wird in Teilbereichen intensiver durchsucht,
so dal} sich einzelne Individuen kontinuierlich dem Optimum ndhern. Bei einer ge-
ringflgig grofleren Anzahl an Simulationslaufen ist daher ein besseres Ergebnis fur
die Optimierung zu erwarten. Aus diesen Grunden wird fur die Optimierung im Simu-

lationshilfsmittel ein Evolutionarer Algorithmus gewahlt.

4.4.6 Optimierungsalgorithmus

In der Literatur sind fir die unterschiedlichen Anwendungen haufig aufwendige Evo-
lutionare Algorithmen beschrieben [Cal-91, Heis-94, Raw-92, Sch-94, Spi-91]. Sie
enthalten z. B. mehrere unabhangige Populationen in einer Generation, die sich nach
einigen Generationen vereinigen, oder Populationswellen [Smi-93], bei denen die
PopulationsgroRe von Generation zu Generation schwankt. Diese hochkomplexen
Algorithmen sind von vielen Kennwerten abhangig. Da diese Kennwerte einen direk-
ten Einfluld auf die Qualitat des Optimierungsalgorithmus haben, ist fur jeden Anwen-

dungsfall eine geeignete Parametrisierung vorzunehmen.

Um den erforderlichen Aufwand fir den Anwender gering zu halten, wird in dieser
Arbeit ein Evolutionarer Algorithmus (Abb. 4.7) mit wenigen Einstellmdglichkeiten
verwendet. In Kapitel 6 wird die Funktionsfahigkeit anhand eines Planungsbeispiels

nachgewiesen.

Die in Abbildung 4.7 dargestellte Grundstruktur des eingesetzten Optimierungsalgo-
rithmus startet mit der Definition der variablen Systemparameter. Hier legt der Planer
die Anlagenparameter fest, die fur die Optimierung des MaterialfluRsystems in Frage
kommen. Auferdem mufl3 er die Bewertungsfunktion fur die Individuen und die
Kennwerte des Optimierungsalgorithmus eingeben. Alle weiteren Schritte laufen oh-

ne direkte Interaktion mit dem Planer ab.
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Abb. 4.7: Grundstruktur des eingesetzten Optimierungsalgorithmus
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Wenn die fur die lterationen bendtigten Variablen mit ihren Startwerten belegt sind,
werden E Anfangsindividuen generiert. Sie kdnnen auf zwei unterschiedliche Arten
erzeugt werden. Im ersten Fall decken zufallig erzeugte Individuen den Suchraum
gleichmalig ab. Der Evolutionare Algorithmus grenzt dadurch das globale Optimum
von verschiedenen Punkten des Suchraums aus ein. Im zweiten Fall wird dem Algo-
rithmus ein einziges Individuum zur Verfligung gestellt, von dem anzunehmen ist,
daf} es sich um ein angenahertes Optimum der Anlage handelt. Zur Bestimmung des
Individuums werden die in Kapitel 4.2 und 4.3 beschriebenen Methoden der stati-
schen Auslegungsberechnung sowie der Parameterschatzung eingesetzt. Die Ubri-
gen E — 1 Individuen werden durch Mutation erzeugt. Mit dieser Startinitialisierung ist
eine schnelle Konvergenz zum nachsten Optimum zu erreichen, da der Suchraum

eng begrenzt ist.

Es ist sinnvoll, beide Verfahren zu kombinieren. Anstatt die fehlenden Individuen im
zweiten Fall durch Mutation zu generieren, werden sie zufallig bestimmt. Die Start-
population umspannt einen grof3en Bereich des Suchraums, eine zu schnelle Kon-
vergenz zu einem moglicherweise nur lokalen Extremum wird dadurch vermieden.
Die Startpopulation enthalt aber trotzdem ein Element, von dem ein guter Fitnel3wert

zu erwarten ist, so dal} der Lésungsraum weniger wahllos durchsucht werden muf}.

Anschlielend werden auf Basis der Eltern die Nachkommen generiert. Hierfur wer-
den M beliebige Eltern kopiert und jeweils G Gene mutiert. Dies entspricht der Zelltei-
lung, wobei eine der neu entstandenen Zellen im Ursprungszustand verbleibt und
das Genom der zweiten Zelle durch Mutation verandert ist. Ist mehr als ein Elternin-

dividuum vorhanden, werden zusatzlich R Individuen durch Rekombination erzeugt.

Da sowohl bei der Mutation als auch bei der Rekombination gleiche Individuen, d. h.
Zwillinge, entstehen konnen, wird jedes Individuum auf seine Einzigartigkeit in der
Population Uberprift. Tritt das Individuum zweimal auf, wird eines geldscht und neu
erstellt. Dies wird so oft wiederholt, bis ein einzigartiges Individuum entstanden ist
oder das Abbruchkriterium von zehn Erzeugungsversuchen erfullt ist. Die maximale

PopulationsgréRe ergibt sich aus der Summe der Eltern E, der mutierten Nachkom-
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men M und der rekombinierten Kinder R. Die reale Groéfe der Population P; kann ab-
hangig von der Anzahl der Fehlversuche bei der Erzeugung der Individuen auch klei-

ner ausfallen.

Abbildung 4.8 zeigt das FluRdiagramm des Bewertungsvorgangs. Fur jedes Indivi-
duum wird ein Simulationslauf mit den zugehdrigen Parameterwerten durchgefihrt.
Uber die Bewertungsfunktion werden die Ergebnisse zum FitneRwert zusammenge-

fal’t und den jeweiligen Individuen zugewiesen.

i=0

~

Simulationsmodell mit
Individuum [j parametrisieren

v

Simulationslauf durchfiihren

v

Zielfunktion auswerten und
Fitnel f(l;) abspeichern

v

i=i+1

Abb. 4.8: FluRdiagramm des Bewertungsvorgangs

Im Anschlu® an das Bewertungsverfahren erfolgt die Selektion der E Individuen mit

den hochsten Fitnelwerten aus der gesamten Population P;. Liegt der durchschnittli-
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che FitneRwert der ausgewahlten Individuen Gber dem FitneRwert der urspringlichen
Eltern, wurde eine Verbesserung erzielt. Die selektierten Individuen werden flr die

nachste Generation Pj+4 zu Eltern, ein neuer Zyklus beginnt.

Hat sich keine Verbesserung gegenuber der Vorgangergeneration ergeben, pruft der
Algorithmus, ob die zulassige Anzahl an Wiederholungen W Uberschritten ist und
daher die Iteration beendet werden mul3. Ist dies nicht der Fall, wird eine neue Gene-
ration Pj+1 erzeugt. Durch die zufalligen Einflisse der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen ist zu erwarten, dal} sich die Kinder in den Populationen P; und Pj.1 unterschei-

den und moglicherweise die Population Pj+1 bessere Individuen enthalt.

Wenn die Iteration beendet ist, werden die Ergebnisse fur den Planer bereitgestellt.
Er erhalt Zugriff auf den als optimal ermittelten Parametersatz sowie auf die gesamte
Optimierungshistorie. Er kann an dieser Stelle die Optimierung durch eigene Simula-

tionslaufe Uberprifen.

Dieser Evolutionare Algorithmus zur Optimierung von MaterialfluRsystemen ist durch

funf Kennwerte vollstandig bestimmt:

e E: Anzahl der Eltern in der Population

e M: Maximale Anzahl der aus den Eltern durch Mutation abgeleiteten Nach-
kommen

e G: Anzahl der Gene, die bei jedem mutierten Nachkommen verandert werden

e R: Maximale Anzahl der aus den Eltern durch Rekombination abgeleiteten
Nachkommen

e W: Maximale Anzahl der Generationen ohne Verbesserung der Fitnel3 der El-

tern, Abbruchkriterium fur die Iteration

Der Planer muf® diese Kennwerte vor Beginn der Optimierung in das Planungshilfs-
mittel eingeben. Sie sind so zu wahlen, dall das Optimum der Anlage mit grol3er
Wahrscheinlichkeit gefunden wird. Da bei der Optimierung viele zeitaufwendige Si-

mulationslaufe erforderlich sind, ist durch geschickte Wahl der Kennwerte ein Mittel
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zwischen Zeitaufwand und Zielerreichung zu finden. Eine generelle Vorgehensweise
zur Ermittlung ist nicht in der Literatur zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen
Hinweise gegeben werden, wie ein fur die Optimierung von MaterialfluRsystemen
geeigneter Kennwertesatz aufgestellt werden kann.

Der vorgestellte Evolutionare Algorithmus entlastet den Planer einer MaterialfluRan-
lage bei der Konfiguration des Systems. Durch eine dynamische Versuchsplanung
liefert er als Ergebnis einen Parametersatz, der hinsichtlich der vorgegebenen Be-
wertungsfunktion ein Optimum darstellt.

Zur Uberpriifung des in dieser Arbeit entwickelten Evolutionéren Algorithmus werden
Versuche mit mehreren Kennwertkombinationen durchgeflhrt. Aus diesen Ver-
suchsergebnissen lassen sich Anhaltspunkte fur geeignete Kennwerte des Evolutio-
naren Algorithmus fur unterschiedliche Optimierungsaufgaben ableiten.
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5 Umsetzung des Optimierungshilfsmittels

Unter Berlcksichtigung der Anforderungen aus Kapitel 2 wird auf Basis der in Kapi-
tel 3 ausgewahlten Software das simulationsgestltzte Optimierungshilfsmittel imple-
mentiert. Die Umsetzung gliedert sich in die vier Bereiche Simulationsanwendung,
Datenbankanbindung, Dokumentationssoftware und Optimierungsverfahren.

5.1 Simulationsanwendung

In der Simulationsanwendung werden zur Unterstitzung des Planers bei der Model-
lierung parametrische Modellelemente und eine neue graphische Oberflache erstellt.
Dazu sind im ersten Schritt die Datenstrukturen festzulegen. AnschlieRend werden
die Materialflul3- und ProzefRRelemente zu Klassen zusammengefaldt und die fur jede
Objektklasse spezifischen Parameter aufgelistet. Die neue graphische Oberflache
stellt dem Anwender die Funktionen des Hilfsmittels in Ubersichtlicher Weise zur Ver-

fugung.

5.1.1 Datenstruktur in der Simulationsanwendung

Das in dieser Arbeit eingesetzte Simulationsprogramm SIMPLE++ bietet aufgrund
seiner objektorientierten Struktur besondere Moglichkeiten zur Verwaltung und Spei-
cherung von Daten. So ist es mdglich, komplexe Objekte in Tabellen abzulegen. In
einer Zelle laft sich z. B. eine andere Tabelle einfigen, d. h. Tabellen kbnnen kas-
kadenférmig aufgebaut werden (Abb. 5.1), was die Datenhaltung und den Daten-
zugriff innerhalb der Simulationsanwendung wesentlich vereinfacht. Aufwendige
Suchroutinen zum Auffinden zusammengehoriger Daten in unterschiedlichen Tabel-
len sowie Tabellen zum Speichern der Verknipfungen entfallen zum gréfiten Teil.
Eine hierarchische Struktur ist in dieser Form mit der Datenbankanwendung Access

nicht moglich.
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Teil Schritt Station| Zeit |Attribut Attribut| Wert
Block A 4 Pal.1| 20s X Gewicht| 12 kg
Block B 5 Pal.2 | 40s y Grolke 5
Block C 6 Man. | 150 s z PLZ | 80333

Abb. 5.1: Kaskadierte Tabellen am Beispiel des Prozel3plans

Um die Simulationslaufe so wenig wie moglich durch Datenzugriffe zu belasten, wer-
den alle Daten, die eindeutig einem Element zuzuordnen sind, von diesem Element
selbst verwaltet. Beispielsweise speichert eine Forderstrecke die Forderlange und
die Fordergeschwindigkeit lokal in einer Tabelle. Die Zugriffspfade zu den Daten
kénnen somit wesentlich schneller ausgewertet werden. Durch Zugriffe Gber stan-
dardisierte Zeilen- und Spaltenindizes lassen sich Daten jederzeit ohne Wissen uber
die innere Struktur der Tabelle von anderen Elementen auslesen. Dies ermdglicht es,

weitere Elemente ohne groflten Aufwand in das Simulationshilfsmittel einzubinden.

Neben Daten, die eindeutig einem physischen Element zugeordnet werden kénnen,
gibt es Daten, die vielen gleichartigen physischen Elementen zugeordnet sind. Bei-
spielsweise ist fur jeden im System befindlichen Artikel ein Durchlaufplan durch das
Modell notwendig. Wurde er mit jedem Artikel gespeichert, entstunde ein erheblicher
Speicherbedarf. Deshalb werden diese Daten nur einmal in einer Tabelle abgelegt
und bei jedem Artikel ein Zeiger auf die aktuelle Position im Durchlaufplan gesetzt.
Hier ist die kaskadierte Tabellenverwaltung besonders gunstig. An einer zentralen
Stelle wird eine Tabelle fur alle Durchlaufplane angelegt. Diese enthalt fur jeden Arti-
kel eine Untertabelle mit seinem Auftragsdurchlauf. Durch zusatzliche Tabellenebe-
nen lassen sich auch verschiedene Wege, die von den Artikelattributen abhangig

sind, realisieren (Abb. 5.1).

Daten zur Elementverwaltung oder solche, die keinem physischen Element zugeord-
net werden kdénnen, sind an einer zentralen Stelle im Modell abgelegt und kénnen

von allen Elementen benutzt werden. Beispiele hierfur sind:
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e Angaben uber die Zusammenfassung mehrerer Transportmittel zu einem
Transportmittelpool
e Auftragsdaten

e Elementverweise zur Zugriffsoptimierung

Diese Datenstruktur ermdglicht einen schnellen und effizienten Zugriff auf die im Mo-
dell gespeicherten Daten. Durch die Unterscheidung in elementspezifische und zent-
rale Modelldaten ist die einfache Erweiterbarkeit des Simulationshilfsmittels um wei-

tere Objekte und Verfahren sichergestellt.

Dartber hinaus orientiert sich die Datenhaltung an den Anforderungen des Pla-
nungsprozesses, der Simulation und der einzubindenden Optimierungsverfahren. Die
im Simulationssystem vorhandenen Daten lassen sich deshalb in dieser Arbeit auch

unterteilen in:

e Grunddaten
e Benutzerdaten

e Dynamische Daten

Die Grunddaten beschreiben das technische Simulationsmodell vollstandig. Sie wer-
den in einer Datenbank abgelegt und kénnen auf Benutzeranforderung eingelesen
oder abgespeichert werden. Beim Importieren der Daten erfolgt ein Konsistenzcheck.
Fehlende Daten, die vom vorausgehenden Planungsprozefld noch nicht erfat wur-
den, mufd der Anwender erganzen. Zu den Grunddaten zahlen auch Ergebnisse der
Optimierungsalgorithmen, wie z. B. Fordergeschwindigkeiten oder Pufferdimensio-

nierungen.

Zur Gruppe der Benutzerdaten gehoéren die simulationsspezifischen Daten, die fur
den Planungsprozel3 nicht erforderlich sind. Darunter fallen alle Werte, die aus-
schlie8lich simulationsintern verwendeten werden, wie z. B. Einstellungen zu den
Optimierungsmallnahmen, die nur fir die untersuchte Modellkonfiguration gultig und

fur Simulationsexperimente unter geanderten Randbedingungen erneut zu erfassen
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sind. Diese Daten werden direkt mit dem Simulationsmodell gespeichert und nicht in

die Datenbank Ubertragen.

Simulationsergebnisse, wie z. B. der Verlauf des Pufferfillungsgrads und statistische
Werte, sind dynamische Daten, die sich wahrend eines Simulationslaufs andern. Sie
werden mit dem Simulationsmodell und der Dokumentation der durchgeflhrten Ex-
perimente gesichert. Ferner lassen sie sich durch eine erneute Simulation mit den

gleichen Randbedingungen reproduzieren.

5.1.2 Modellelemente

Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, ist zwischen der Planung und Projektierung von Mate-
rialfluisystemen zu unterscheiden. Die Projektierung verwendet produktspezifische
Datensatze, um ein System zu generieren. Diese enthalten detaillierte Angaben Uber
die Ausgestaltung der einzelnen Anlagenkomponenten. Im Gegensatz dazu beschaf-
tigt sich die Planung mit der Funktionsgestaltung des Zielobjekts. Dazu sind weder
technische Detailmerkmale noch eine realistische Visualisierung der Objekte not-
wendig, weshalb die Beschreibung anhand von Basiskennwerten genugt. Fir die
Planung sind daher nur Systemparameter von Bedeutung, welche die Funktionalitat
der Einzelkomponenten und ihr Zusammenwirken beschreiben. Der Einsatzzweck
des Hilfsmittels bestimmt damit die Detaillierung der abzubildenden Systemkompo-

nenten innerhalb des Rechnerwerkzeugs.

In dieser Arbeit soll ein Rechnerwerkzeug entwickelt werden, das die Planung unter-
stutzt. Da hierfur Basiskennwerte der Modellelemente ausreichen, bietet es sich an,

diese zu Klassen zusammenzufassen. In dieser Arbeit werden zehn Elementklassen

unterstutzt:
o Atrtikel e Stationen
e Lager e Transportliste
o Stetigférderer e Packliste
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e Flurférderer e Prozeliplan

e Transportmittelpool e Auftragsliste

Fir jede dieser Klassen sind die erforderlichen Parameter zu ermitteln. Da beispiels-
weise die Klasse Stetigforderer mehrere unterschiedliche Objekte enthalt, z. B. eine
Gerade und eine Kreuzung, sind fiur diese Klasse auch mehrere Parametersatze zu
erstellen. Die in der Simulationsanwendung implementierten Bausteine erhalten da-
durch eine allgemeine Struktur, die auf die meisten MaterialfluRsysteme anwendbar
ist. Bei der Ermittlung des Parametersatzes einer Objektklasse sind folgende Krite-

rien zu berucksichtigen:

e Ausschlie3lich bausteinspezifische Parameter
e Nur simulationsrelevante Parameter

e Giltig fur alle Elemente der Klasse

Dadurch ist sichergestellt, dal fir jede Elementklasse ein Parametersatz mit minima-
ler GroRe gefunden wird, weshalb sich der Aufwand zur Parametrisierung der Objek-

te fur den Anwender reduziert.

5.1.2.1 Artikel

Die Klasse der Artikel beinhaltet unverpackte Produkte, Packmittel, Packsticke und
Transporthilfsmittel. Packmittel werden verwendet, um Produkte vor Umwelteinflis-
sen zu schitzen, definierte Produkteinheiten (z. B. Verkaufseinheiten) zu bilden, die
physische Transport- und Lagerfahigkeit der Produkte herzustellen und um Flachen
zur ldentifikation und Information zu gewinnen. Alle Elemente dieser Klasse kdnnen
mit Ladehilfsmitteln zu einer grofReren Einheit, der Lade- bzw. Transporteinheit, zu-
sammengefal’t werden. Dadurch sind die Lager- und Transportprozesse rationeller
zu gestalten. Lade- und Transporteinheiten werden nur flr einen begrenzten Zeit-
raum gebildet. Typische Vertreter der Klasse Artikel sind Dosen, Schachteln, Euro-
und Gitterboxpaletten.
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Die relevanten Parameter, die der Anwender fur die Simulation eingeben muf}, sind
in Tabelle 5.1 aufgefihrt. Um kinftige Erweiterungen des Planungshilfsmittels zu er-

leichtern, werden die Abmessungen bereits jetzt mit allen drei Koordinaten bertck-

sichtigt.
Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel
Artikel-ID [] String P1
Lange [mm] Length 1200,0
Breite [mm] Length 800,0
Hohe [mm] Length 1350,0
Ursprung [-] Object Wareneingang
Attribute [-] Table -
Attribut-ID [-] String Zustand
Werte [-] Table -
Wert-ID [-] String Defekt
W ahrscheinlichkeit [%] Real 7

Tab. 5.1: Parameter der Artikel

Das eindeutige Identifikationsmerkmal (ID) ist in der Simulation nicht nur fur die Arti-
kel, sondern fur alle Elemente zur Referenzierung notwendig. Neben den Abmes-
sungen ist fur jeden Artikel der Ursprung, an dem er in das Modell eintritt, an-
zugeben. Bei Artikeln, die erst durch einen Prozel3schritt im Modell generiert werden,
kann diese Angabe entfallen, da der Artikel automatisch in der Station erzeugt wird,
die den Prozelschritt durchfuhrt.

Daruber hinaus konnen jedem Artikel beliebig viele Attribute zugeordnet werden, die
ihn genauer beschreiben. Sie bestehen aus einer Attribut-ID und einer Auflistung
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moglicher Werte, die entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeiten dem Artikel zufallig
zugeordnet werden. Tabelle 5.1 zeigt als Beispiel einen Artikel mit der Artikel-ID ,P1¥,
der durch das Objekt Wareneingang in das Simulationsmodell eintritt. Durchschnitt-
lich wird bei 7 % der Artikel ,P1“ das Attribut ,Zustand* mit dem Wert ,Defekt* belegt.

5.1.2.2 Lager

Die Klasse der Lager besteht aus den Lagern selbst und den Puffern. Sie dienen zur
kurz-, mittel- und langfristigen Speicherung von Roh-, Zwischen- und Fertigproduk-
ten. Eine sinnvolle Materialwirtschaft versucht die gelagerten und gepufferten Be-
stédnde unter Beriucksichtigung vieler EinfluRfaktoren zu minimieren. Dies ermoglicht
kleine Einheiten, die mit einem hohen Fullungsgrad betrieben werden. Das System
besteht in der Regel aus einem Regalteil (Ausnahme: Bodenlagerung), in dem die
Artikel eingelagert werden und aus den Ein- und Auslagerungsprozessen. Fur diese
Prozesse stehen unterschiedliche Hilfsmittel zur Verfigung:

e Stapler (Bodenlagerung, Regallager)
e Automatisches Regalbediengerat (Hochregallager)

o Stetigférderer (Durchlaufregal), etc.

In jedem Lager wird eine bestimmte Anzahl dieser Hilfsmittel eingesetzt. Neben den
genannten technischen Ausflhrungen gibt es verschiedene Ein- und Auslagerstrate-

gien. Eine Auswahl dazu zeigt Abbildung 5.2.

Einlagerung Auslagerung
e Festplatzlagerung e First-In First-Out
e Zonung e Last-In First-Out
e Querverteilung e Mengenanpassung
e \Wegeoptimierung

Abb. 5.2: Typische Ein- und Auslagerstrategien flir Lagersysteme
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Mit dem in Tabelle 5.2 dargestellten Parametersatz ist ein Prototypenlager realisiert,

das alle moglichen Lagervarianten im Simulationshilfsmittel abbilden kann.

Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel
Lager-ID [-] String Wareneingang
Einlagerungszeit [s] Time 120,0
Auslagerungszeit [s] Time 90,0
Anzahl der Stellplatze [-] Integer 500
Anzahl der Bediengerate [-] Integer 4

Tab. 5.2: Parameter des Prototypenlagers

Die Einlagerungszeit ist der Zeitraum zwischen der Ubergabe einer Lagereinheit an
das Lagersystem, d. h. dem Ausl6ésen des Einlagerungsauftrags, und der Rickmel-
dung des Fordergerats, dald der Auftrag erfolgreich abgeschlossen wurde. Ab die-
sem Zeitpunkt steht die Lagereinheit dem System flr einen Auslagerungsvorgang
zur Verfigung. Die Auslagerungszeit ist entsprechend definiert als Zeitraum vom
Ausldsen eines Auslagerungsauftrags bis zu dem Zeitpunkt, an dem die angeforderte
Transporteinheit auf einem Ubergabeplatz durch das Lagersystem bereitgestellt wird.
Angaben zur Berechnung der Ein- bzw. Auslagerungszeiten sind in den
VDI-Richtlinien 3561 Blatt 1, 2 und 4 [VDI3561] und 3978 [VDI3978] zu finden. Die
Anzahl der Bediengerate gibt an, wie viele Ein- und Auslagerungsvorgange gleichzei-

tig durchgefuhrt werden kdnnen.

5.1.2.3 Stetigforderer

Stetigforderer werden zum Transport von unterschiedlichen Gutern eingesetzt. Sie
sind gekennzeichnet durch einen ortsfesten Transportweg und einen theoretisch kon-
tinuierlichen Foérdergutstrom. Typische Stetigforderer sind Schleppkettenforderer,

Rollenbahn und Tragkettenforderer. Stetigfordererelemente existieren in den unter-
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schiedlichsten Bauformen. Neben der einfachsten Form, der Geraden, gibt es Kur-
ven und Umsetzer sowie Elemente, die den Fordergutstrom in mehrere Richtungen
verteilen oder unterschiedliche Férdergutstrome vereinen. In Tabelle 5.3 sind die fur

alle Stetigférderer notwendigen Grundparameter aufgelistet.

Obwohl Quasistetigforderer Eigenschaften von Unstetigforderern aufweisen, wie
z. B. Arbeitsspiele mit definierten Spielzeiten, Antrieb im Aussetzbetrieb oder einen
Antrieb je Tragorgan, aufweisen, zahlen sie zu den Stetigférderern und lassen sich
mit dem gleichen Parametersatz beschreiben. Sie unterscheiden sich von den Unste-
tigférderern vor allem dadurch, dal sie ortsfeste Einrichtungen sind, einen diskret
kontinuierlichen Foérdergutstrom erzeugen kénnen und der Pendelverkehr ausge-

schlossen ist. Elektrohdngebahnen sind typische Vertreter fur Quasistetigforderer.

Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel
Stetigforderer-ID [-] String SF_013
Lange [m] Length 1,6
Fordergeschwindigkeit [m/s] Speed 1,0

Tab. 5.3: Grundparameter fiir Stetigférderer

Die bei den Grundparametern angegebene Lange ist das Hauptmal} des Elements.
Far Objekte mit mehreren erforderlichen Langenangaben, wie z. B. bei Einschleu-
sungen, ist die Lange des gerade durch das Element verlaufenden Forderpfads das
Hauptmal3. Die Foérdergeschwindigkeit wird fir das gesamte Element, insbesondere
fur alle Forderrichtungen des Stetigférderers, als konstant angenommen. Neben den
in Tabelle 5.3 angegebenen Grundparametern sind fur spezielle Stetigfordererbauar-

ten die in Tabelle 5.4 aufgefuhrten Parameter zur Beschreibung erforderlich.
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Element
Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel
Gerade
Maximale Staukapazitat [-] Integer 4
Einschleusung
Lange Einfahrt [m] Length 0,8
Umsetzzeit [s] Time 4,0
Drehtisch [-] Boolean False
Ausschleusung
Lange Ausfahrt [m] Length 0,8
Umsetzzeit [s] Time 2,0
Drehtisch [-] Boolean True
Ziele [-] Table -
Stations-ID [-] String Verpackung
Entfernung [m] Length 10,0
Eckumsetzer
Lange Ausfahrt [m] Length 1,0
Umsetzzeit [s] Time 2,0
Drehtisch [-] Boolean True
Kreuzung
Umsetzzeit [s] Time 4,0
Drehtisch [-] Boolean False
Ausgange [-] Integer 6
Ziele [-] Table -
Ausgang-ID [-] Integer 2
Stations-ID [-] String W arenausgang
Entfernung [m] Length 2,0

Tab. 5.4: Parameter fiir spezielle Stetigférdererbauarten
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Die maximale Staukapazitat einer ,Geraden” gibt an, wie viele Transporteinheiten
den Stetigforderer gleichzeitig belegen kdnnen. Der Parameter Umsetzzeit berechnet
sich gemal} Gleichung 5.1 aus den Schaltzeiten und den Hub- bzw. Drehzeiten des

Arbeitsspiels.

Z‘Umsetz = Z tSchalt + Z tHub + Z Z‘Dreh Gl . 5 1

Fir die Orientierung des Férderguts am Ausgang eines Forderers ist zwischen einem
Drehtisch oder Hubtisch zu unterscheiden. Fir einen Drehtisch ist der Parameter

,Drehtisch“ auf den boolschen Wert ,True“ zu setzen, fur einen Hubtisch auf ,False”.

Das Stetigfordererobjekt ,Kreuzung“ besteht aus vier Schnittstellen zu benachbarten
Foérderelementen. Diese Schnittstellen missen wahrend der Konfiguration als Ein-
oder Ausgang des Objekts geschaltet werden. Der Parameter ,Ausgange” zeigt an,
welche Schnittstellen als Ausgang geschaltet sind. Der im Beispiel angegebene Wert
,6" bedeutet, dal® die Schnittstellen zwei und drei als Ausgange aus dem Element
definiert wurden. Zusatzlich ist anzugeben, welche Stationen durch die Ausgange
erreicht werden kénnen. Dies erfolgt anhand einer Subtabelle, die zusatzlich zu die-
ser Auflistung die Entfernungen bis zu den Stationen enthalt. Die Steuerungsstrate-
gie der Stetigférderer bestimmt den kirzesten Weg und transportiert das Fordergut

entlang dieses Pfads.

5.1.2.4 Flurforderer

In der Klasse der Flurférderer sind neben den eigentlichen Flurfordermitteln auch die
Verkehrsmittel angesiedelt, da sie die gleichen charakteristischen Eigenschaften be-
sitzen. Lediglich ihr Anwendungsbereich ist unterschiedlich. Wahrend Flurfordermittel
ausschlie3lich innerbetrieblich eingesetzt werden, dienen Verkehrsmittel dem zwi-
schenbetrieblichen Transport. Typische Vertreter fur Flurférderer sind Gabelstapler,

Fahrerlose Transportsysteme und Lastkraftwagen.
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Im Gegensatz zu Stetigforderern sind Flurforderer keine stationaren Gerate. Jedes
Fahrzeug hat einen eigenen Antrieb und eine ihm zugeordnete Steuerung. Sie wer-
den nur in begrenzter Anzahl eingesetzt, weshalb ihre Verfugbarkeit an einem be-
stimmten Punkt im Modell verhaltnismafig gering ist. Um geeignete Aussagen uber
Flurférderer zu erhalten, mul} jedes Fahrzeug getrennt betrachtet werden. Dazu sind
zwei unterschiedliche Elemente, der Flurforderer selbst als Tragorgan und seine

Wege, im Simulationssystem bereitzustellen. Die Tabellen 5.5 und 5.6 beinhalten die

entsprechenden Parametersatze.

Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel
Flurférderer-1D [-] String Elektrostapler
Lange [m] Length 2,2
Geschwindigkeit [m/s] Speed 1,4
Anzahl [-] Integer 2
Ursprung [-] Object Weg_WE

Tab. 5.5: Parameter der Flurférderer

Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel
Weg-ID [-] String Weg WE
Lange [m] Length 40,0
Ziele [-] Table -

Richtung-ID [-] Integer 2
Ziel-ID [-] String Depalettieren
Entfernung [m] Length 45,0

Tab. 5.6: Parameter der Wege und Ubergaben
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Der Ursprung eines Flurforderers gibt an, an welcher Stelle das Element initialisiert
werden soll. Zu diesem Ort kehrt das Fahrzeug zurick, wenn kein Fahrauftrag mehr
vorliegt. Deshalb sollte beispielsweise eine Ladestation fur Elektrostapler oder die
Auftragsausgabe im staplerbedienten Lagersystem als Ursprung gewahlt werden.

Der Weg ist eine Verkehrsflache mit Gegenverkehr und wird durch seine Lange und
die Ziele, die in der jeweiligen Fahrtrichtung zu erreichen sind, beschrieben. Hinzu
kommen die Entfernungsangaben zum Ziel. Wege kdnnen wie Stetigférderer anei-
nandergereiht werden. Da sich die Fahrzeuge immer auf einer Linie vorwarts bewe-
gen, sind unterschiedliche Arten von Wegen, wie bei den Stetigférderern, nicht not-
wendig. Um Verzweigungen abzubilden, kdénnen von einem Weg beliebig viele

weitere Wege ausgehen.

Zur Kopplung des Transportsystems ,Flurférderer” an die Stetigférderer oder direkt
an Stationen gibt es eine Sonderform des Wegs, die Ubergabe. Sie wird als punkt-
formiger Weg mit der Lange null dargestellt. Zusatzlich hat sie eine Ein- und Aus-
gangsschnittstelle zur Anbindung an die anderen Elemente der Simulation. Der in
Tabelle 5.6 angegebene Parametersatz gilt somit auch fiir die Ubergaben.

5.1.2.5 Transportmittelpools

Durch die Einfuhrung von Transportmittelpools |4t sich ein Transportauftrag
(Kap. 5.1.2.7) mehreren Transportmitteln gleichzeitig zuweisen. Das erste verfugbare
Transportmittel aus dem Pool erhalt den Auftrag. Jeder Transportmittelpool enthalt
eine Auflistung der zugehdrigen Transportmittel (Tab. 5.7). Es kdnnen sowohl mehre-
re gleichartige Transportmittel in einem Pool enthalten sein, als auch ein Transport-

mittel mehreren Transportmittelpools zugewiesen werden.

Wird ein Auftrag gezielt einem Transportmittel zugewiesen, hat dieser eine héhere
Prioritat gegenuber noch nicht aktiven Auftragen aus einem Transportmittelpool. Die

durch einen Pool vergebenen Auftrage werden entweder einem anderen Transport-
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5 Umsetzung des Optimierungshilfsmittels

mittel zugeordnet oder warten, bis das Transportmittel wieder verfligbar ist. Aktive

Auftrage befinden sich dagegen in Bearbeitung und werden nicht abgebrochen.

Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel
Transportmittelpool-ID [-] String Pool_WE
Transportmittel [-] Table -

Transportmittel-1D [-] String Elektrostapler

Tab. 5.7: Parameter fiir Transportmittelpools

5.1.2.6 Stationen

Neben den Transportelementen gibt es Stationen, in denen die Transporteinheiten
einen definierten zeitlichen Aufenthalt haben und beliebig verandert werden kdnnen.
Mit den Stationen konnen die in der Anlage vorhandenen Funktionseinheiten, wie
z. B. Palettierroboter, Montageplatze und Bearbeitungsmaschinen, abgebildet wer-
den. Neben einzelnen Betriebsmitteln kdnnen auch ganze Betriebsbereiche, wie z. B.

eine Dreherei, eine Funktionseinheit sein [All-99].

Der Zeitverbrauch hangt vom bearbeiteten Auftrag und vom aktuellen Proze3schritt
ab. Da der Zeitverbrauch bei der Definition der ProzeRschritte bertcksichtigt wird,
reicht ein eindeutiger Stations-ldentifikator zur Beschreibung einer Station aus
(Tab. 5.8).

Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel

Stations-ID [-] String Depalettierer

Tab. 5.8: Parameter der Stationen
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5.1.2.7 Transportliste

Ubergabepunkte (Kap. 5.1.2.4) und Stationen (Kap. 5.1.2.6) sind Schnittstellen zwi-
schen einzelnen Forderabschnitten. Wird der Transport zwischen zwei Punkten
durch ein System aus Stetigforderern durchgefuhrt, ist das Transportmittel bereits
festgelegt. Der Transportweg ergibt sich aus dem Forderabschnitt und der zugrunde-
gelegten Steuerungsstrategie ,klrzester Weg“. Zusatzliche Parameter zur Durchfih-
rung des Transports sind nicht erforderlich. Im Gegensatz dazu sind detaillierte An-
gaben erforderlich, wenn ein Flurférdermittel oder ein Transportmittelpool fur den
Transport eingesetzt werden.

Zum einen kénnen die Wege von unterschiedlichen Flurférderern befahren werden,
zum anderen kann ein Fahrzeug mehrere Wege benutzen. Deshalb steht der Flur-
forderer zu verschiedenen Zeiten an verschiedenen Orten zur Verfigung. In der
Transportliste ist deshalb festzulegen, welcher Flurforderer oder Transportmittelpool

den Transport Ubernehmen soll.

Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel
Artikel-1D [-] String P1
Start-1D [-] String W areneingang
Ziel-1D [-] String Depalettierer
Transportmittel-ID [-] String Pool_WE
Anzahl Transporteinheiten [-] Integer 1
Zeit fur Lastaufnahme [s] Time 50
Zeit fur Lastabgabe [s] Time 10,0

Tab. 5.9: Modellelement , Transportliste”

Der Transport ist durch die Transporteinheit und seinen Start- und Endpunkt be-

stimmt. Daneben ist die Anzahl der Transporteinheiten, die pro Fahrt transportiert
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5 Umsetzung des Optimierungshilfsmittels

werden, anzugeben. Die Zeiten fir die Lastaufnahme und -abgabe sind abhangig
von den ortlichen Gegebenheiten am Start- und Zielpunkt des Transports sowie dem

eingesetzten Transportmittel. In Tabelle 5.9 sind diese Parameter zusammengestellt.

5.1.2.8 Packliste

In den Stationen werden haufig Transporteinheiten gebildet oder aufgelost. Die flr
diese Prozesse notwendigen Informationen sind in der Packliste entsprechend Ta-

belle 5.10 abgelegt.

Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel
Artikel-ID [] String P1
Bestandteile [-] Table -
Artikel-1D [-] String Schachtel
Anzahl [-] Integer 24
Prozel3-ID [-] String 1/2 Depalettierer

Tab. 5.10: Modellelement ,Packliste*

Die Packliste enthalt die Ubergeordneten Artikel, deren Bestandteile in Untertabellen
aufgelistet sind. Neben Art und Anzahl der Artikel, die den Ubergeordneten Artikel
bilden, ist die ProzeB-ID anzugeben, bei der die Anderung vorgenommen wird. Die
Prozel3-ID setzt sich aus der Prozef3schritt-ID, im Beispiel Wert ,1%, und der Vor-
gangs-ID innerhalb des Prozelschritts, im Beispiel Wert ,2%, zusammen. Diese
Kennzeichnung wird durch die Stations-ID, im Beispiel ,Depalettierer”, erganzt, die
nicht zur eindeutigen Beschreibung notwendig ist, aber zur Ubersichtlichkeit aufgelis-
tet wird. Die Angaben zur Prozel3schritt-ID und zur Vorgangs-ID missen dem Pro-

zelplan (Kap. 5.1.2.9) entnommen werden.
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5.1 Simulationsanwendung

Artikel, die aus mehreren anderen Artikeln bestehen, konnen wieder Bestandteil G-

bergeordneter Artikel sein. Es entsteht eine hierarchische Struktur, wodurch sich

auch komplexe Stucklisten fur die Modellierung von Montage- oder Demontagepro-

zessen abbilden lassen.

5.1.2.9 ProzefRplan

Der Prozel3plan ist, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, eine vierstufig hierarchisch auf-

gebaute Tabelle. Er enthalt die Randbedingungen fur den Durchlauf einer Transport-

einheit durch das MaterialfluBsystem. In Tabelle 5.11 sind die zugehoérigen Parame-

ter aufgelistet.

Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel
Artikel-ID [] String P1
Prozelschritte [-] Table -
Prozef3schritt-1D [-] Integer 1
Vorgange [-] Table -
Vorgangs-ID [-] Integer 2
Stations-ID [-] String Depalettierer
Prozel3zeit [s] Time 240,0
Auswahlattribute [-] Table -
Attribut-ID [-] String Zustand
Attribut-Wert [-] String defekt

Tab. 5.11: Modellelement ,Prozel3plan®

Jeder Prozelplan ist einem Artikel zugeordnet. Die einzelnen ProzelRschritte sind

durch eine Prozeflschritt-ID gekennzeichnet. Innerhalb eines Prozelschritts kdnnen
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mehrere Stationen flr den Prozel} zur Auswahl stehen, weshalb jedem Vorgang eine
eindeutige Vorgangs-ID zugewiesen wird. Nur wenn die mit der Vorgangs-ID ver-
knupften Auswahlattribute mit den Attributen des Artikels Ubereinstimmen, wird der
Vorgang auf der angegebenen Station ausgefuhrt. Die ProzelRzeit ist ebenfalls in
dieser Tabelle abgelegt. Diese Struktur macht es maoglich, beliebige Durchlaufe von

Artikeln durch ein System darzustellen.

5.1.2.10 Auftragsliste

Die Auftragsliste enthalt alle notwendigen Daten zur Einlastung eines Auftrags in das
MaterialfluBsystem. Neben der Auftrags-ID, dem Artikel, der Zeitangabe und der An-
zahl der Artikel ist die Auftragsart anzugeben. Sie beschreibt, ob der Artikel zu erstel-
len oder aufzulésen ist. In Produktionssystemen entspricht dies einem Montage-

bzw. Demontageauftrag. Tabelle 5.12 zeigt die Parameter des Modellelements Auf-

tragsliste.
Bezeichnung Einheit | Datentyp Beispiel

Auftrags-ID [-] String 0015
Datum [] Date 20.12.2000
Zeit [-] Time 08:30
Artikel-ID [] String P1
Anzahl [-] Integer 100
Auftragsart [-] String Auflésen

Tab. 5.12: Modellelement ,Auftragsliste”
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5.1.2.11 Beispiel

Die Beispiele aus den Tabellen 5.1 bis 5.12 beschreiben folgendes Materialfluf3-

system:

e Der Artikel ,P1“ tritt durch das Wareneingangslager (WE-Lager) in das Materi-
alflulsystem ein (Tab. 5.1). Dem Attribut ,Zustand“ wird, entsprechend der
angegebenen Wahrscheinlichkeit, ein Wert zugewiesen.

e Durch den in Tabelle 5.12 angegebenen Auftrag wird die gewlinschte Anzahl
an Paletten aus dem WE-Lager abgerufen. Das WE-Lager (Tab. 5.2) stellt die
Paletten nach der Auslagerung an seiner Ubergabestelle zur Verfiigung.

e |st der Zustand der Palette mit dem Wert ,defekt belegt, erfolgt der erste Pro-
zelschritt auf der Station ,Depalettierer (Tab. 5.11).

e Durch die eindeutige Kombination aus Artikel-ID, Start-ID und Ziel-ID wird der
Transportvorgang dem Transportmittelpool ,Pool_WE" zugewiesen (Tab. 5.9).

e Der im Transportmittelpool ,Pool_WE" (Tab. 5.7) enthaltene Stapler ,Elektro-
stapler® (Tab. 5.5) Ubernimmt den Transport der Palette vom Ausgang des
Wareneingangslagers zum Depalettierer. Dabei benutzt er den Weg
~Weg_ WE* (Tab. 5.6).

e Die Station ,Depalettierer (Tab. 5.8) erzeugt, entsprechend der in der Packlis-
te (Tab. 5.10) angegebenen Informationen, 24 Artikel ,Schachtel“ und tbergibt
diese an die nachfolgenden Transportmittel.

e Da die nachfolgenden Transportmittel Stetigforderer sind, ergibt sich der

Transport aus der Modellstruktur und muf3 nicht eigens definiert werden.

Mit dem im Simulationshilfsmittel umgesetzten Datenmodell steht ein leistungsfahi-
ges Werkzeug zur Verfugung, um komplexe, hochvernetzte MaterialfluRsysteme ab-
zubilden. Gerade durch die Verbindung der Auftragsliste, der Packliste und des Pro-
zellplans lassen sich auch spezielle Prozesse modellieren, wie sie z.B. in

Warenverteilzentren und Kommissionierbereichen vorkommen.
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5.1.3 Graphische Oberflache und Visualisierung

Komplexe MaterialfluRsysteme bestehen aus vielen Elementen, weshalb es sehr
aufwendig und fehleranfallig ist, alle zur Simulation erforderlichen Daten direkt in die
Tabellenstruktur der Modellelemente einzugeben. Zudem sind die Anwender in erster
Linie Planer und keine Simulationsexperten. Deshalb muf3 der Anwender durch Ein-
gabemasken unterstitzt und mdglichst von allen simulationsspezifischen Aufgaben

entlastet werden.

Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsprogramm SIMPLE++ bietet eine
Schnittstelle zum ISA-Dialog-Manager (ISA GmbH), die es ermdglicht, selbst pro-
grammierte Dialogfenster aufzurufen. Zudem kann die von SIMPLE++ vorgegebene
Oberflache deaktiviert und eine eigene graphische Oberflache erstellt werden. Abbil-
dung 5.3 zeigt das Hauptfenster der in dieser Arbeit neu erstellten Oberflache mit
aktivierter Funktionsgruppe ,Modellerstellung”“ und dem geéffneten Ment zum Wech-

sel der Funktionsgruppen sowie das Modellfenster.

Ziel bei der Gestaltung dieser neuen Oberflache war es, die notwendigen
Funktionalitaten so zu strukturieren, dal} die Bedienung maoglichst einfach ist und der
Planer intuitiv gefuihrt wird. Die einzelnen Funktionalitdten werden hierfur folgenden

funf Bereichen zugeordnet:

e Datenbank

e Modellerstellung
o Hilfsmittel

e Experiment

e Auswertung

Der Bereich ,Datenbank” realisiert die bidirektionale Anbindung an die Planungsda-
tenbank. Der Anwender des Planungshilfsmittels kann bereits in der Datenbank vor-
liegende Daten einlesen und daraus automatisch das Simulationsmodell generieren

bzw. das Modell in der Datenbank abspeichern.
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Abb. 5.3: Hauptfenster des Optimierungshilfsmittels mit aktivierter Funktionsgruppe
~Modellerstellung” und Modellfenster

Die Gruppe ,Modellerstellung® beinhaltet alle in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Modell-
elemente (Abb. 5.3). Die Klassen Stetigforderer, Flurforderer, Weg und Transportmit-
telpool sind hier unter dem Oberbegriff Transportmittel zusammengefallt. Zusatzlich
ist ein simulationsspezifisches Werkzeug ,Verknlpfung“ implementiert, mit dem die

logischen Verbindungen zwischen den Modellelementen hergestellt werden missen.

Der Bereich ,Hilfsmittel“ (Abb. 5.4) enthalt verschiedene Werkzeuge, die keinem der
anderen Bereiche eindeutig zugeordnet werden konnen. Es handelt sich um Funktio-
nalitaten, die den Planer bei Routinetatigkeiten und beim Modellaufbau unterstitzen.
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E0P-Sim I B

Datei  Simulation  ?

Bausteinziele
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Geschwindigkeit Farderkette
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Abb. 5.4: Aktivierte Funktionsgruppe ,Hilfsmittel”

Jedes MaterialfluBelement, das mehrere Ausgange besitzt, wie z. B. eine Stetigfor-
derer-Kreuzung, enthalt eine Tabelle in der hinterlegt ist, welche Ziele Uber den je-
weiligen Ausgang erreichbar sind. Neben der Moglichkeit, die Zieltabellen der Bau-
steine manuell zu editieren, sind in der Gruppe ,Hilfsmittel® (Abb. 5.4) zwei
Funktionen enthalten, welche die Ziele fur alle Bausteine im Modell I16schen bzw. au-
tomatisch setzen. Der Planer muf anschlieRend nur noch die Anderungen vorneh-
men, die sich durch spezielle Modellstrukturen ergeben.

Muld der Planer die Fordergeschwindigkeiten fur mehrere verkettete Stetigforderer
angleichen, kann er Uber das Werkzeug ,Geschwindigkeit Forderkette - setzen® ei-
nen Stetigforderer auswahlen. Daraufhin 6ffnet sich ein Eingabefenster, in das die
gewunschte Fordergeschwindigkeit eingetragen wird. Die Fordergeschwindigkeit fur
alle weiteren mit diesem Element verbundenen Stetigférderer wird dann automatisch

auf den eingegeben Wert gesetzt.

Ein weiteres Werkzeug dient zur Kontrolle der vom Anwender definierten Verbindun-
gen. Da die Visualisierung nicht zeigt, ob alle Elemente des Modells vollstandig ver-
bunden sind, kann der Anwender Informationen Uber den Verbindungsstatus ein-

blenden. Eine Prufroutine markiert alle Elemente, die nicht vollstandig verbunden
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sind. Der Anwender erhalt dadurch einen Uberblick tiber fehlende Verbindungen und

kann das Modell entsprechend korrigieren.

Die Funktionsgruppe ,Experiment® bietet neben Schaltflachen zum Steuern der
Simulation und Animation auch Buttons zum Aktivieren der Optimierungsverfahren.

Eine genaue Beschreibung liefert Kapitel 5.4.

Die Funktionsgruppe ,Auswertung®, die in Kapitel 5.3 detailliert beschrieben wird,

enthalt verschiedene Moglichkeiten, die Simulationsergebnisse zu visualisieren.

Neben diesen bausteinibergreifenden Auswertungen konnen im Modellfenster
(Abb. 6.1) die Statistiken der einzelnen Bausteine Uber ein kontextsensitives Men(
abgerufen werden. Dieses Menu beinhaltet zudem Befehle zum Drehen und Spie-

geln der Modellelemente.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Unterstltzung des Planers bei der Modell-
erstellung und Optimierung von MaterialfluRsystemen liegt, sind die einzelnen Mo-
dellelemente stark vereinfacht dargestellt (Tab. 5.13). Eine visuelle Unterscheidung

gleichartiger Elemente ist nicht erforderlich.

Die in dieser Arbeit implementierte graphische Oberflache beinhaltet alle notwendi-
gen Funktionalitaten fur die Modellerstellung, Simulationsdurchfiihrung und Optimie-

rung.
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Tab. 5.13: Visualisierung der MaterialfluBelemente
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Element

Visualisierung

Stetigforderer

Gerade, Kurve

Eckumsetzer
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- 4

Ausschleusung
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Flurfordermittel

=
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5.2 Datenbank

5.2 Datenbank

Daten, die bereits in friheren Planungsschritten erfalt und strukturiert abgelegt wur-
den, kénnen in das Simulationsmodell importiert werden. Bei Allgayer sind die aus
der statischen Layoutplanung ermittelten Daten beispielsweise in einer Ac-
cess-Datenbank abgelegt [All-99]. Im Simulationshilfsmittel der vorliegenden Arbeit
wurde daher ein Importfilter implementiert, mit dem sich wichtige Daten aus dieser
Datenbank extrahieren lassen. Zusatzlich zum reinen Import werden die Daten von
diesem Importfilter interpretiert und daraus automatisch das Simulationsmodell er-
stellt. Die umgesetzte Datenbankanbindung geht daher weit tGber den einfachen Da-

tentransfer zwischen Applikationen hinaus.

SIMPLE++ stellt fir den Datenbankzugriff mehrere Bausteine zur Verfigung. Der
ODBC-Baustein erlaubt den Zugriff auf alle ODBC-Datenquellen und ermoglicht da-
durch den flexibelsten Zugriff. Insbesondere koénnen Uber diesen Baustein Ac-

cess-Datenbanken angesprochen werden.

Der Datenbankzugriff in der eingesetzten Entwicklungsumgebung erfolgt analog Ab-
bildung 3.3. Die in der Benutzeranwendung SIMPLE++ integrierte ODBC-Schnitt-
stelle nimmt SQL-Abfragen entgegen und leitet sie an den ODBC-Treibermanager
des Betriebssystems Windows NT weiter. Der Treibermanager Ubergibt diese
SQL-Anweisungen an den Access-ODBC-Treiber, der dann mit datenbankspezifi-
schen Kommandos auf die Accessdatei zugreift. Er ist durch einen eindeutigen
Zugriffsnamen, der bei der Installation des Planungshilfsmittels vergeben wird, ge-
kennzeichnet. Um mehrere Projekte gleichzeitig bearbeiten zu kdnnen, mufd der im
ODBC-Treiber abgelegte Verweis auf die Datenbankdatei dynamisch geandert wer-
den. SIMPLE++ bietet hierfur keine Funktionalitat. Deshalb wurde diese Funktion im
Rahmen der Arbeit als externe DLL in C-Code implementiert und Uber die von
SIMPLE++ zur Verflgung gestellte C-Schnittstelle integriert. Sie wird beim Aufrufen
des Menipunkts ,Speichern unter* oder beim Offnen eines neuen Projekts aktiviert,
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wodurch sichergestellt ist, dal} der Verweis im ODBC-Treiber immer auf die richtige

Datenquelle zeigt.

Die von Allgayer implementierte Datenbank ist in erster Linie an die statische Lay-
outplanung angepalit [All-99]. Daten zur Beschreibung der Dynamik eines Systems
werden nicht bertcksichtigt. Um diese Datenbank zu nutzen ist deshalb eine Erweite-
rung und Anderung der Datenstruktur noétig, die jedoch keinen EinfluR auf andere
Planungsanwendungen haben darf. Beispielsweise konnen das Modellelement ,Auf-
trag” eingefugt und die Abmessungen der Artikel erganzt werden, da das Hinzufugen
von Tabellen und Spalten zur vorhandenen Datenstruktur problemlos madglich ist. Die
vorhandene Prozeldliste kann aber nicht so umgestaltet werden, dal® ProzelRschritte
mit mehreren Vorgangen abgelegt werden konnen. Hierzu ware ein Eingriff in die
innere Struktur der Tabelle mit einer Veranderung des Primarschlissels als Sortier-
kriterium notwendig. Deshalb wird jeweils nur ein Vorgang eines ProzefRschritts
(Tab. 5.11) in der vorhandenen Tabelle gespeichert, alle weiteren Vorgange werden
in einer anderen Tabelle mit erweiterter Struktur abgelegt. So ist sichergestellt, dal®
die vorhandenen Anwendungen weiterhin auf die Datenbank zugreifen konnen und

trotzdem alle Anforderungen der Simulation erfullt sind.

Datenbank und Simulationsanwendung verwenden zum Teil unterschiedliche Daten-
typen. Diese lassen sich jedoch beim Einlesen aus bzw. Speichern in der Datenbank
durch Typkonvertierungen automatisch ineinander uberfuhren (Tab. 5.14). Fur den in
der Simulation verwendeten Datentyp ,Table“ existiert kein vergleichbares Daten-
element in der Datenbank. Die Untertabellen kbnnen aber als eigenstandige Tabellen
mit dem jeweils Ubergeordneten Element als Primarschliussel in der Datenbank ab-
gebildet werden, wodurch die eindeutige Beziehung zwischen den Elementen erhal-
ten bleibt.

Der Datenaustausch zwischen Simulationshilfsmittel und Datenbank erfolgt aus-
schliel3lich auf Benutzeranforderung. Dies stellt sicher, da® die Daten gezielt flr an-
dere Planungshilfsmittel freigegeben werden und Zugriffe anderer Planer nur auf

vollstandiges Datenmaterial moglich sind.
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Simulation SIMPLE++ Datenbank Access
Datentyp Beispiel Datentyp
Boolean True Boolean
Date 30.04.1992 Datum
Integer 297 Long Integer
Length 7,9 [m] Double
Object Anlage.SF_9 Text
Real 3,8 Double
Speed 1,2 [m/s] Double
String Artikel 95 Text
Table - -
Time 02:50:49.3800 Uhrzeit

Tab. 5.14: Datentypen der Simulationsanwendung und der Datenbank

Der Einsatz einer Datenbank verkurzt den Planungsablauf erheblich, da mehrfache
Dateneingabe in unterschiedlichen Planungshilfsmitteln vermieden wird. Die Anfallig-
keit des Planungsprozesses hinsichtlich fehlerhaft eingegebener Daten ist geringer.
Zusatzlich wird der Einsatz der Simulation im Planungsablauf durch die Automatisie-
rung der Modellerstellung aus bereits vorhandenen Planungsdaten gefordert. Der
Zeitaufwand fur die Simulationsstudie reduziert sich wesentlich gegenuber einer her-
kdmmlichen Simulation mit manuellem Modellaufbau. Bei der manuellen Modeller-
stellung ohne Datenbankzugriff wird der Planer durch vorgegebene Elemente, die er
nur noch parametrisieren mul}, unterstutzt. Auch hier ist der Zeitbedarf zur Durchflih-

rung einer Simulationsstudie geringer.
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5.3 Dokumentationssoftware

Zur Dokumentation der Simulationsergebnisse wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei

Moglichkeiten in das Simulationshilfsmittel integriert.

Die erste Moglichkeit visualisiert den Durchlauf der Artikel in einem Gantt-Diagramm
(Abb. 5.5). Aus der Darstellung gehen neben der Startzeit des Artikels die Verteilung
der Zustande ,Aktiv*, ,Fordern und ,Warten“ sowie der Zeitpunkt, zu dem der Artikel
aus dem Modell ausgetreten ist, hervor. Wenn sich ein Artikel in einer Station aufhalt
und durch einen Prozel} belegt ist, befindet er sich im Zustand ,Aktiv“. Wird ein Arti-
kel gefordert, ist sein Zustand ,Fordern®, alle anderen Vorgange sind im Zustand

- Warten“ zusammengefalt.

‘A SimProjekt Durchlaufdiagiamm P 1Diagramm 10

Durchlaufzeit Artikel P1

E 7 [
£ o .
E 5 — : W Aktiv
g — | Forderen
=
S — Warten
X2 .
T —
0 2000 4000 6000

Simulationszeit

Abb. 5.5: Visualisierung der Artikeldurchlaufzeiten

Die aus den Optimierungslaufen gewonnenen Ergebnisse werden durch die zweite
Dokumentationsart in einer Ubersichtlichen Tabelle zusammengestellt (Abb. 5.6). Sie
kann in andere Dokumente eingebunden und beispielsweise fur Ausschreibungsun-

terlagen verwendet werden.
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X Microsoft Excel - Auswertung Forderstieckenparameter. xls

|[®7 patei Bearbeten ansicht Einfugen Formal Exiras Daten Fenster 1 =lEx|
Kategorie Element Kapazitat Lénge [Geschwindigkeit
hame [m] [m/is]

Ausschleusung |B1_06 1 1 0,25
B1 08 1 1 0,25

B1_10 1 1 0,25

Eckumsetzer |B1_12 1 05 0,25
B2 01 1 0,25 0,25

B2 09 1 0,5 0,25

B4 07 1 0,7 0,25

Gerade B1_0O1 1 1 0,25
B1 02 4 4 0,25

B1 03 1 1 0,25

B1 05 1 1 0,25

B1 07 1 1 0,25

144 > M "Fardertechnik

Abb. 5.6: Dokumentation der Férderstreckenparameter

Die Vorgehensweise ist in beiden Fallen gleich und kann fir andere Dokumentatio-
nen analog umgesetzt werden (Abb. 5.7). SIMPLE++ exportiert die relevanten Daten
uber die ASCII-Schnittstelle in eine Textdatei. Dann wird die Dokumentationssoft-
ware mit dem jeweiligen, im Simulationshilfsmittel eingebundenen Template gestar-
tet. Nach der Initialisierung der DDE-Verbindung aktiviert SIMPLE++ das im Templa-
te enthaltene Makro. Dieses Makro importiert die Textdatei und bereitet die Daten in

Diagramm- oder Tabellenform auf.

DDEPoke()

ﬁDEExecute()\

SIMPLE ++ Template Dokumentations-
software

DDERequest()

ASCII-
Textdatei

Abb. 5.7: Ablauf der Dokumentationserstellung
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5 Umsetzung des Optimierungshilfsmittels

Da wahrend der Simulationslaufe auch automatische Verfahren zur Optimierung ein-
gesetzt werden, mussen alle Simulationsparameter, die wahrend der Versuche ver-
andert wurden, abgespeichert werden. Nur dadurch bleiben die Ergebnisse nachvoll-
ziehbar. Die Daten werden sowohl in der Modelldatei als auch als ASCII-Datei
abgelegt. Damit kann der Anwender im Anschlul3 an die Simulationsexperimente

weitere spezielle Auswertungen durchfuhren.

5.4 Optimierungsverfahren

Die in den Kapiteln 4.2, 4.3 und 4.4 dargestellten Optimierungsverfahren, statische
Optimierung, Parameterschatzung und Evolutionare Algorithmen, sind vollstandig in
das Planungshilfsmittel integriert. Sie werden Uber die Funktionsgruppe ,Experiment®
aufgerufen (Abb. 5.8). Die Optimierungsmethoden sind voneinander unabhangig und

konnen in beliebiger Reihenfolge ausgefuhrt werden.

E0P-Sim I B

Datei  Simulation  ?

Ereignisverwalter Animation

dffnen | ein

Expetiment

Start | Feset | St

Optimierung

statisch | i P einstellen :

Schatzung | Evolutionar

Abb. 5.8: Funktionsgruppe ,Experiment

Im Gegensatz zu den statischen OptimierungsmafRnahmen und der Parameterschat-
zung, die keine zusatzlichen Eingaben vom Planer bendtigen, sind fur die Evolutiona-
ren Algorithmen Werte einzugeben. Wenn direkt vor dem Aufrufen der Evolutionaren

Algorithmen eine Parameterschatzung erfolgt ist, steht ein Teil der Werte bereits zur
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5.4 Optimierungsverfahren

Verfigung, da dieses Verfahren die Haupteinflulfaktoren der Anlage ermittelt. An-
dernfalls mul® der Planer die Parameter fur das Optimierungsverfahren auswahlen

und in die Tabelle zur Definition der Untersuchungsparameter eintragen.

Neben den anlagenspezifischen Parametern mul} der Planer die Kennwerte fir die
Evolutionaren Algorithmen einstellen. Sie sind fur die evolutionaren Operationen Se-
lektion (E), Mutation (M, G) und Rekombination (R) sowie als Abbruchkriterium (W)
der Iterationsschleife notwendig.

In Kapitel 4.4.5 sind die beiden Verfahren zur Selektion beschrieben. Im Optimie-
rungstool ist die Selektion auf Basis der gesamten Population implementiert, d. h. als
Eltern der nachfolgenden Generation werden die E besten Individuen aus der ge-

samten Population ausgewahlt.

Abbruchkriterium der Optimierung ist der Kennwert W. Bei jeder neuen Population
wird der Mittelwert der Bewertungsergebnisse der neuen Eltern mit dem der aktuel-
len Population verglichen. Ist der Mittelwert besser oder sind noch keine W Wieder-
holungen mit dem gleichen Mittelwert durchgefuhrt, so startet ein neuer Durchlauf.
Andernfalls gilt dieser Optimierungslauf als beendet, da keine weitere Verbesserung

des Ergebnisses zu erwarten ist.

Bei der Mutation werden zwei Verteilungsfunktionen eingesetzt. Die Verteilungsfunk-
tion, die aus den Eltern M Individuen auswahlt und kopiert, ist als Gleichverteilung
realisiert. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung, mit der bei jedem dieser Individuen G
Gene mutiert werden, ist eine Normalverteilung, deren Erwartungswert dem aktuellen
Wert des Gens entspricht. Ilhre Standardabweichung betragt finf Prozent des jeweili-
gen Wertebereichs. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung stellt sicher, daf® Individuen
mit groRerer Wahrscheinlichkeit nahe am Elternindividuum generiert werden, als wei-

ter entfernt im Losungsraum.

Die implementierte Rekombination bestimmt aus den Elternindividuen zufallig R Paa-

re. FUr jedes Paar wird eine gemeinsame Genposition ermittelt, an der die Chromo-
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5 Umsetzung des Optimierungshilfsmittels

somen aufgebrochen werden. Aus den nun vorhandenen Bruchstlicken wird ein voll-
standiges Chromosom gebildet und als Parametersatz flr das neue Individuum ver-

wendet.

Bislang existiert noch kein allgemeingultiges Verfahren zur Ermittlung geeigneter
Kennwerte. Im Rahmen dieser Arbeit werden Versuche durchgefuhrt, die Rick-
schlusse auf einen Kennwertesatz zum Einsatz im Optimierungshilfsmittel zulassen.

Er muR folgende Bedingungen erfillen:

e Erreichen eines optimalen Ergebnisses der Bewertungsfunktion fur die unter-
suchte Anlage

¢ Minimale Anzahl an Optimierungslaufen

Dazu wurde der Einflul® jedes einzelnen Kennwerts sowie ausgewahlter Kombinatio-
nen an einem Beispiel untersucht. Das fur die Untersuchung zugrundegelegte Modell
enthalt zehn Parameter, die jeweils mit zwei Werten belegt werden konnen. Daraus
ergeben sich fur die Konfiguration der Anlage 1024 unterschiedliche Kombinationen.
Durch diese vergleichsweise geringe Anzahl war es mdglich, zusatzlich zur evolutio-
naren Optimierung den vollfaktoriellen Versuchsplan auszuwerten und damit das ab-
solute Optimum der Anlage zu bestimmen. Dadurch kénnen die Ergebnisse der Evo-
lutionaren Algorithmen nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ bewertet werden.
Die Auswertung des vollfaktoriellen Versuchsplans liefert als Maximum einen Wert

von 113,54 fur die zugrundegelegte Bewertungsfunktion.

Da sowohl die simulierte Anlage als auch die Evolutionaren Algorithmen Zufallszah-
len verwenden, ist es notwendig, jeden Versuch mehrmals mit der gleichen Kennwer-
tekombination zu wiederholen. Erst durch Mittelung der Versuchsergebnisse kdnnen
zufallige Einflisse minimiert und die Ergebnisse miteinander verglichen werden. Je-

der Kennwertesatz wurde deshalb 100-mal simuliert.

Die Erhdhung eines Kennwerts der Evolutionaren Algorithmen fuhrt in der Regel zu

einem besseren Ergebnis bei der Auswertung der Bewertungsfunktion. Gleichzeitig
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5.4 Optimierungsverfahren

nimmt aber die Anzahl der durchgefuhrten Laufe zu. Abbildung 5.9 zeigt dies anhand
der Versuchslaufe zur Variation des Kennwerts M. Es ist ein annahernd linearer Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl der Laufe und dem Kennwert ersichtlich. Der
Wert der Bewertungsfunktion nahert sich mit steigender Zahl der Mutationen asym-

ptotisch dem Maximalwert 113,54 an.
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Abb. 5.9: Variation des Kennwerts M

Dieses Verhalten tritt mit unterschiedlicher Steigung und Konvergenzgeschwindigkeit
auch bei allen anderen Kennwerten auf. Ausgenommen ist der Kennwert G
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Abb. 5.10: Variation des Kennwerts G
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Der Kennwert G beschreibt die Anzahl der Gene, die bei der Mutation verandert wer-
den und hat deshalb keinen Einflu® auf die Zahl der Individuen, die in einer Populati-

on enthalten sind. Grolde Werte fihren bei annahernd gleicher Anzahl von Versu-
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5 Umsetzung des Optimierungshilfsmittels

chen zu schlechteren Ergebnissen der Bewertungsfunktion. Dies liegt daran, daf die
Springe im Loésungsraum unkontrolliert ablaufen und ,weit* vom Ausgangsindivi-
duum wegflhren. Kleine Werte hingegen erzeugen Individuen mit erkennbaren U-

bereinstimmungen und fihren damit zu einer Feinjustierung der Anlagenparameter.

Die Untersuchung ausgewahlter Kennwertkombinationen ergibt, dafl® sich die Kenn-
werte gegenseitig nicht wesentlich beeinflussen. Abbildung 5.11 zeigt anhand der
Kennwerte E und W den typischen Verlauf der Ergebniskurven. Ausgenommen sind
Kombinationen mit dem Kennwert G, dessen spezieller Verlauf bereits in Abbil-
dung 5.10 dargestellt ist.

Der Verlauf der Kurven zeigt, daf® die Forderungen nach einer moglichst optimalen
Erflllung der Bewertungsfunktion und nach einer minimalen Anzahl an Experimenten
nicht gleichzeitig erfillt werden kénnen. Der Planer mul® deshalb einen geeigneten
Kennwertesatz fur die jeweilige Planungsaufgabe finden. Im folgenden werden die
Einflu3faktoren beschrieben, die bei der Bestimmung der Kennwerte zu berlcksichti-

gen sind.

s, ‘
LK AL oy, (L SA
R IRA

e
B AW

L“ \
{ ‘m‘~ 100 |
33 29 )
N\ 21
ha ’ gl 1 Anzahl
- o Anzahl Eltern E e
Anzahl Eltern E 9 ] Anzahl Wieder- ° °
1

Optimierungslaufe
Simulationsergebnis

5 1 Wieder-
holungen W holungen W

Abb. 5.11: Gemeinsame Variation der Kennwerte E und W

Abbildung 5.10 zeigt, dald grolRe Werte G zu einem schlechteren Ergebnis fuhren als
kleinere. Gute Ergebnisse konnten in den Versuchen erzielt werden, wenn ca. ein
funftel der Gene bei jeder Mutation verandert wurden. Bei Werten, die unter oder G-
ber diesem Scheitelwert liegen, wurden die Ergebnisse bei annahernd identischer

Anzahl an Simulationslaufen schlechter.
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Bei der Auswahl der Anzahl der Eltern E ist die Bewertungsfunktion als MalRstab he-
ranzuziehen. Wie bereits in Kapitel 4.4 dargestellt, fihrt ein kleiner Wert E zu einem
hohen Selektionsgrad. Das nachste, mdglicherweise nur lokale Extremum wird
schnell gefunden, kann aber nur schwer wieder verlassen werden. Kleine Werte E
eignen sich deshalb fur Losungsraume, die mit wenigen oder mit nur einem stark
ausgepragten Extremum ausgestattet sind. Eine groRe Anzahl an Eltern E ist geeig-
net fur sehr inhomogene Losungsraume. Gute Ergebnisse konnten in allen unter-

suchten Fallen mit ca. 5-10 Eltern erzielt werden.

Bei geeigneter Wahl der Ubrigen Kennwerte fihrte ein hoher Wiederholungswert W
zu einem erheblichen Mehraufwand durch Uberflissige Laufe, die keine Verbesse-
rung mehr brachten. Lag dagegen ein schlechter Kennwertesatz vor, wurde in den
untersuchten Fallen das Optimum der Bewertungsfunktion selbst bei einer gro3en
Anzahl an Wiederholungen nur selten erreicht. Deshalb ist ein niedriger Wert, ca.

2-5, fur die meisten Optimierungslaufe ausreichend.

Wichtigstes Verfahren zur Generierung neuer Individuen ist die Mutation, da hierbei
die genetischen Informationen direkt verandert werden. Sie ist deshalb gegenuber
der Rekombination starker zu gewichten. Gute Ergebnisse konnten in den Untersu-
chungen erzielt werden, wenn Mutation und Rekombination im Verhaltnis 2:1 stan-
den. In den Versuchen wurde die Anzahl der Rekombinationen mit der Anzahl der
Eltern gleichgesetzt, so dal} jedes Elternindividuum im Durchschnitt zweimal zur Re-

kombination und zweimal zur Mutation herangezogen wurde.

Anhand umfangreicher Untersuchungen wurden die Empfehlungen zur Konfiguration
des im Simulationswerkzeug implementierten Evolutionaren Algorithmus ermittelt.

Sie sind in Tabelle 5.15 zusammengefalit.
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Kennwert Beschreibung Empfohlene Werte
E Anzahl der Eltern 5-10
M Anzahl der Mutationen 2*E
G Anzahl der mutierten Gene Ca. 1/5 der Gene
R Anzahl der Rekombinationen E
w Anzahl der Wiederholungen 2-5

Tab. 5.15: Empfehlung zur Konfiguration des Evolutionédren Algorithmus

Ist die Form der Bewertungsfunktion unbekannt, empfiehlt es sich, die Wiederholun-
gen zugunsten der Eltern zu reduzieren. Dadurch erhalt man bei einer nicht zu gro-
Ren Zahl von Versuchslaufen erste Aussagen zum optimalen Parametersatz der An-
lage. Der Evolutionare Algorithmus mufl3 dann allerdings mehrmals angewendet
werden, wobei die Zahl der Eltern zu reduzieren und die Wiederholungen heraufzu-

setzen sind.

Mit Hilfe der erstellten Simulationsoberflache und den Empfehlungen zur Konfigurati-
on des darin enthaltenen Evolutionaren Algorithmus konnen auch unerfahrene Simu-
lationsanwender das Hilfsmittel zur Optimierung von MaterialfluRsystemen anwen-
den. Die benutzerfreundliche Oberflache stellt alle dazu notwendigen
Funktionalitaten zur VerfUgung. Expertenwissen, speziell zur Konfiguration der Evo-
lutionaren Algorithmen, ist nicht erforderlich.
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6 Anwendungsbeispiel

Das in dieser Arbeit erstellte Optimierungshilfsmittel wird im folgenden anhand eines
Planungsbeispiels Uberpruft. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Vorgehensweise
zur Nachbildung der Anlage im Simulationshilfsmittel und den Ergebnissen, die sich

mit dem Modell erzielen lassen.

6.1 Aufgabenstellung

Das betrachtete Materialfluisystem ist Bestandteil eines Unternehmens aus der Le-
bensmittelproduktion. Aufgrund einer Steigerung des Produktionsvolumens ist es
notwendig, den Verpackungsbereich um eine Linie zu erweitern. Da das vorgeschal-
tete MaterialfluBsystem und bereits existierende parallele Verpackungslinien fur die
Funktion des betrachteten Anlagenteils unbedeutend sind, wird die Linie als unab-

hangiges System betrachtet.

Neben den reinen MaterialfluBelementen gibt es Stationen, welche die Artikel in
Scheiben schneiden und in Folie einschwei’en. Die Prozeflzeiten sind maschinell
bedingt und bekannt. Abhangig von den Attributen eines Artikels (Gewicht, Hohe,
Formfaktor) sind in den Prozef3schritten unterschiedliche Vorgange durchzufihren.
Das Layout der Anlage ergibt sich aus der Vorplanung und ist in Abbildung 6.1 dar-
gestellt.

Mit der Simulation soll in erster Linie die Funktionsfahigkeit der Anlage unter vorge-
gebenen Betriebsbedingungen (Auftragseinlastung) nachgewiesen werden. Ferner
ist eine Optimierung des MaterialfluRsystems gefordert. Zur Bewertung der Anlage
wird ein spezieller Auftrag betrachtet, dessen Durchlaufzeit als Vergleichsmalstab

dient. Diese Durchlaufzeit soll minimiert werden.
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6 Anwendungsbeispiel

Abb. 6.1: Layout der betrachteten Anlage

134



6.2 Prozel3beschreibung

6.2 ProzeRBbeschreibung

Die Artikel ,Block® treten durch das Element ,G1“ in das abgegrenzte Materialfluf3-
system ein. Sie sind u. a. durch die Attribute Gewichtsklasse, Héhenklasse und
Formfaktor beschrieben (Tab. 6.1). In der ersten Station ,Waage“ werden die Artikel
in finf Gewichtsklassen eingeteilt. Die zweite Station ,Hohenmesser” bestimmt die
Hohe eines jeden Artikels und weist ihn einer von funf Hohenklassen zu. Gleichzeitig
ermittelt ein Scannverfahren den Formfaktor des Artikels. Die in Tabelle 6.1 angege-
benen Wahrscheinlichkeiten wurden anhand der bestehenden Produktion und zu-

kUnftiger Qualitatsziele festgelegt.

Die nachfolgende Kreuzung und die Ausschleusungen verteilen die Artikel, abhangig

von den drei Attributen, auf die finf Bearbeitungslinien (Tab. 6.2).

Die Linien 1 bis 4 schneiden die Blocke im Prozelschritt ,Schneiden® in jeweils 16
gleich grolRe Stlcke, die von der folgenden Station in Folie eingeschweil3t werden.
Die Verpackungsmaschine packt vier Teilstlicke in eine Schachtel. 24 Schachteln

werden in der Palettierstation auf eine Palette gestapelt.

Die Linie 5 teilt den Artikel ,Block® nur in vier Stiucke. Nach dem Einschweil3en in Fo-
lie werden diese einzeln in Schachteln verpackt. Jeweils 18 Schachteln werden auf

einer Palette zu einer Ladeeinheit zusammengefalit.

Sobald die Paletten am Ubergabeplatz zum Flurférderersystem eintreffen, wird der
Fahrauftrag fur den Gabelstapler erteilt. Sobald ein Stapler verfugbar ist, transportiert

er die Palette zum Kuhllager.
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Attribut-ID
Wert-ID Wahrschein- Beschreibung
lichkeit
Gewichtsklasse
1 1% Gewicht < 135 kg
2 15 % 135 kg < Gewicht < 145 kg
3 60 % 145 kg < Gewicht < 155 kg
4 20 % 155 kg < Gewicht < 165 kg
5 4 % Gewicht > 165 kg
Hohenklasse
1 10 % Hbéhe <45 cm
2 20 % 45 cm < Hohe <48 cm
3 40 % 48 cm < HOhe < 52 cm
4 20 % 52 cm < HOhe < 55 cm
5 10 % Hoéhe > 55 cm
Formfaktor
1 70 % Obere Flache eben
2 20 % Obere Flache eben geneigt
& 10 % Obere Flache uneben

Tab. 6.1: Attribute des Artikels ,Block”
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Prioritat Gewichts: riohen- Formfaktor Linie
klasse klasse

1 1 Abfall
2 5 Linie 5
3 3 Linie 5
4 3 2 Linie 5
5 4 2 Linie 5
6 1 Linie 1
7 2 Linie 2
8 3 Linie 3
9 4 Linie 4

10 5 Linie 5

Tab. 6.2: Auswabhlliste fir die Linienzuweisung

6.3 Modellierung

Da die Grobplanung von einem externen Unternehmen nicht mit dem von Allgayer
vorgestellten CAD-Planungshilfsmittel [All-99] durchgefuhrt wurde, kann die Pla-
nungsdatenbank nicht eingesetzt werden. Das Simulationsmodell ist daher vollstan-
dig manuell zu erstellen. Die daflr erforderlichen Funktionalitaten sind in der Funkti-
onsgruppe ,Modellerstellung® zu finden (Abb. 5.3).

Im ersten Schritt ist das Layout der Anlage nachzubilden. Dazu sind die Stetigforde-
rer (Abb. 6.2) gemal} den Vorgaben aus der Layoutplanung zu definieren, im Modell-
fenster anzuordnen (Abb. 6.1) und zu konfigurieren. Fur jedes Transportmittel sind
die erforderlichen Daten einzugeben. Dies ist in Abbildung 6.3 am Beispiel der Stetig-
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fordererkreuzung dargestellt. Werden mehrere gleichartige Transportmittel nachein-
ander in das Modell eingesetzt, werden solange die Parameter des ersten Elements
fur die weiteren Objekte Ubernommen, bis das Konfigurationsfenster erneut aufgeru-
fen oder ein anderes Transportmittel aktiviert wird. Dies vermindert deutlich den Auf-
wand zur Abbildung komplexer Férdersysteme. Spatere Anderungen oder Erweite-
rungen des Modells sind ohne groRen Aufwand mdglich, indem Transportmittel durch

Auswahlen und Eingeben einer neuen Transportmittel-ID kopiert werden.
EE

aTransportmittel und Transportmittelpools

Transportmittelpool Transportmittel

definierte Poals: Poalinhalt Gerite: Kaonfiguration
Transpartmittel: E}; = 0 ’W
wa 1 A P13
WA _2 P14
= Typ:
P15
|| P16
P2 Kanfiguration
hinzufigen f lGschen P3
P4
Pa Q
|- |Poal_1 = PG
Py
PE ldschen
P9

ldschen

()54 ‘ Abbrechen ‘

Clear

Abb. 6.2: Definition von Transportmitteln und Transportmittelpools

a Kreuzung: B1_04d = =

Stetigfardererkreuzung

Eingange
Elernent-ID v
Fardergeschwindigkeit 03 [mis]

= r
Farderlange 1 [m]

r
Umsetzzeit 0.5000 [5]
" Drehtisch @+ Hubtisch
0K | abbrechen | dffnen

Abb. 6.3: Konfigurationsfenster fiir das Stetigférdererelement ,Kreuzung*
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Der Inhalt eines Transportmittelpools wird durch die Pushbuttons ,aufnehmen® und
.entfernen® verandert (Abb. 6.2). Im Planungsbeispiel ist ein Transportmittelpool
nachzubilden, der aus den Staplern ,WA_1“und ,WA_2“ besteht.

Im nachsten Schritt der Modellerstellung werden die Lager definiert. Nach Auswahl
des Buttons ,Lager” im Hauptfenster kann ein Prototypenlager frei im Modellfenster
plaziert werden. Anschlie3end sind, wie in Abbildung 6.4 fur das Beispiel ,Kuhllager”

dargestellt, die Werte einzugeben.

E Prototypenlager: Yersandlager [ (] ]

Prototypenlager

Lager-ID [Kihllaged

Anzahl Stellplatze 200

Einlagerungszeit |1D.DDDD [5]

Auslagerungszeit |2D.DDDD [5]

Anzahl Bedienungsgerate |1

0K | Abbrechen | Offnen |

Abb. 6.4: Parametermaske des Prototypenlagers am Beispiel des Kihllagers

Da Stationen keine Parameter besitzen, ist ein eigenes Fenster Uberflissig. Der ein-
deutige Name wird automatisch vom Simulationshilfsmittel zugewiesen, er kann je-

doch durch eine eigene Bezeichnung ersetzt werden.

Ein Doppelklick auf jedes beliebige Modellelement 6ffnet das Parametereingabefens-

ter, so dal} alle Werte nachtraglich schnell und komfortabel geandert werden kdnnen.

Wenn das gesamte MaterialfluRsystem mit allen Transportmitteln, Lagern und Statio-
nen im Simulationshilfsmittel nachgebildet ist, sind die logischen Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Elementen herzustellen. Dazu dient das Werkzeug ,Verbin-

dung“. Durch Auswahlen des Ausgangs- und des Zielbausteins im Modellfenster
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werden gerichtete Verbindungen zwischen Bausteinen erzeugt, die den Materialflul3-
richtungen entsprechen. Der Planer kann diese mit dem in Kapitel 5.1.3 beschriebe-

nen Werkzeug ,Verbindungen tberprifen® visuell Gberprifen.

Abbildung 6.5 zeigt das mit dem simulationsbasierten Optimierungshilfsmittel nach-

ge:l.l-l.- W, P - I o P o IPSGNpy iiony

#% Autorun.Anlage
Aktionen 27

Abfall

[ ] [ ] [ ] [ ] ] ] —
Waage  Hohenmesser Schneiden_5  Folie_5 Verpacken_5 Palettieren_5

] (]
Folie_1 Schneiden_1

] ]
Folie_2 Schneiden_2

[ ] ]
Folie_3 Schneiden_3

(] (]
Folie_4 Schneiden_4

[ ] [ ]
Verpacken_1 Palettieren_1

+—

i
@ Kuhllager

[Bersit A

Abb. 6.5: Layout der Anlage im simulationsbasierten Optimierungshilfsmittel

Die Artikel sind die letzten physischen Elemente, die definiert werden mussen. Abbil-
dung 6.6 zeigt am Beispiel des Elements ,Block® die vollstandige Eingabemaske.
Neben dem Namen sind die Abmessungen und der Ursprung des Artikels ein-
zugeben. Der Ursprung kann durch Auswahl des entsprechenden Elements im Mo-
dellfenster selektiert werden. Sind diese Grundparameter des Artikels definiert, kann
der Planer anschlieRend Attribute hinzufigen. Abhangig von diesen Attributen kon-
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nen spater im Prozelplan unterschiedliche Vorgange innerhalb eines Prozelschritts
definiert werden. Fur jedes Attribut sind abschlie3end die zugehdrigen Werte mit ih-
ren Auftrittswahrscheinlichkeiten anzugeben. Beim Eintritt in das Simulationsmodell
wird jedem Attribut entsprechend dieser Verteilung ein Wert zugewiesen. Kopien von
Artikeln oder Attributen mit allen Werten lassen sich schnell durch Auswahlen und

Eingeben eines neuen Namens erstellen.

aAllikel definieren [_ =]
Artikel
Attribute

Blook Tk ArtikeliD; [Block Attributwerte
ock_Tky Formfaktar . .
Block_Sky Langs: ID.B Eeridieesee Wert: Anteil:
E; Erei 0E Hoehenklasse 1 1.00]
reite: I - 15.00]
Schachtel_1 =l g B0
Schachtel_2 Hehe: IU-5 T a0
Ursprung: IElngang Attribut ldschen | = 4.00)

j Attribut-10:
IGewichtskIasse Ml

;I Aurtileel ﬂhernehmenl At fibermehmen | et |2
Anteil: |15.00 %
Artikel ldschen | Clear |
Wiert Gbermehraern |
oK | Abbrechen |

Abb. 6.6: Eingabemaske fiir die Artikel

Im Planungsbeispiel sind fur den Artikel ,Block” die Attribute ,Hoehenklasse®, ,Ge-
wichtsklasse® und ,Formfaktor erforderlich. Dem Attribut ,Gewichtsklasse” sind funf

Werte mit den in Abbildung 6.6 angegebenen Wahrscheinlichkeiten zugewiesen.

Zusatzlich zu den physischen Materialfluielementen sind Daten in die Informations-

elemente Transportliste, Prozelliste, Packliste und Auftragsliste einzutragen.

Das MaterialfluRsystem enthalt zwei Gabelstapler, flr die in der Transportliste die
jeweils zu transportierenden Artikel mit den Start- und Zielorten des Transportvor-
gangs festgelegt werden mussen. Abbildung 6.7 zeigt das Eingabefenster fur die

Transportliste. Um dem Planer einen schnellen Uberblick (iber die definierten Trans-
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6 Anwendungsbeispiel

porte zu geben, sind unterschiedliche Sortieroptionen im Eingabefenster integriert.
Alle erforderlichen Informationen werden aus Listen ausgewahlt, so daf® nur bereits

definierte Modellelemente zur Verfigung stehen.

Transportauftrage definieren
Transportliste
L] Astikel: | Stantort: )| Fielart: 1| Transportrittel:
[ Auswahl treffen: [_[5]=]
B 63 BL 67 Bool 4 : amiksl P2 j
E ™
Statort.  [85_01 |
Pool_1 -
Tielot:  [B5.07 |
A, 1
™ [WAZ |
HifEufie e
Andern
Clear Wegsortierung Léaschen
]
Ok | Abhbrechen |

Abb. 6.7: Eingabefenster fiir die Transportliste

Im nachsten Schritt mul} die ProzeRliste aufgestellt werden, die allen anderen Trans-
portvorgangen zugrunde liegt. In der ProzeRliste kann fur jeden Artikel ein Pro-
zelplan aufgestellt werden, der aus beliebig vielen hintereinander geschalteten Pro-
zel3schritten besteht. Jeder ProzefRschritt kann einen oder mehrere Vorgange
enthalten. Abbildung 6.8 zeigt die Prozeliliste am Beispiel des Artikels ,Block®. Fur
diesen Artikel sind mehrere Prozel3schritte definiert. Im dritten Prozelschritt kann der
Vorgang an unterschiedlichen Stationen durchgefuhrt werden. Sind z. B. die Attribute
,Formfaktor” mit dem Wert ,2“ und ,Gewichtsklasse“ mit dem Wert ,3" belegt, so wird
der Vorgang in der Station ,Schneiden 5“ durchgeflhrt. Neben der Station, die inter-
aktiv aus dem Modellfenster ausgewahlt wird, ist die Zeitdauer des Prozelivorgangs
anzugeben. Auch in diesem Eingabefenster kann der Planer ausschlieBlich bereits
definierte Modellelemente auswahlen, so dal} eine strukturierte Vorgehensweise bei

der Modellierung unbedingt erforderlich ist.
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6.3 Modellierung

szeBpIan [_ o] =]
Prozelplan
Prozelschritt
Adtikel
Waorgang
ilock einfilgen vor : : Artikelattribute
Block_1ky 4 Station Zeit [5]
Block_Sky AbFall 9. Attribut Wert
E; A3 j Schneiden_5 :52. Formfaktor 2|
:hneiden 5 : Gewichtsklasse 3|

Schachtel 1
Schachtel 2 einfiigen nach

Schneiden:1

laschen
| laschen

hinzufilgen / andern

hinzufiigen / andern

Statian: ’7 j
Attribut: ’W‘
Zeit [s]:  |1:520

Wer:

[Fsistion |

O | Abbrechen | Clear

Abb. 6.8: Prozellliste

Um neben reinen zeitverbrauchenden Prozessen auch Ablaufe abbilden zu konnen,
die den Artikelaufbau verandern, wurde in Kapitel 5.1.2.8 die Packliste eingefuhrt. Mit
ihrer Hilfe kbnnen alle Vorgange, die mehrere Artikel zu einer Einheit zusammenfas-

sen oder eine Gruppe auflésen, dargestellt werden (Abb. 6.9).

[ Packliste definieren [_[51=]
Artikel
Packliste

Block

Block_1Tkg Artikel: Anzahl  Prozelischritti-vorgang

Block_Skg Europalette 177171 (Palettieren A) Artikel:

Europalette :

— Schachtel 1 -

Pz

Schachtel_1 Anzahl:

Schachtel_2

h 24

Prozelschrittvorgang:

141 (Palettier =

Léschen

0K | Abbrechen | Clear

Abb. 6.9: Packliste fiir den Artikel ,P1*
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6 Anwendungsbeispiel

Abbildung 6.9 zeigt fur den Artikel ,P1“ die zugehodrige Packliste. Im Beispiel werden
im ersten ProzelRschritt ein Artikel ,Europalette” und 24 Artikel ,Schachtel_1“ in der

Station ,Palettieren_A" zum neuen Artikel ,P1“ zusammengesetzt.

Im letzten Schritt sind die Auftrage flr das System zu konfigurieren. In der Eingabe-
maske fur die Auftrage (Abb. 6.10) sind hierfir Datum, Startzeit, Artikel und Artikel-
anzahl einzugeben. Zusatzlich ist festzulegen, ob das Teil erzeugt oder aufgeldst

werden soll. Die Auftragsnummer wird vom Simulationssystem selbstandig vergeben.

EAu[llEge definieren M= B
Mr. Daturn Zeit Artikel Anzahl  Demontage
1 26.06.2000 87:00:80  Block 113 PR Nummer: [
2 26.86.2000 10:008:808 Block 76 *
3 26.06.2000 13:00:00 Block o8 = Datum: [27.06.2000
4 26.86.20080 16:008:8008 Block 189 * 5 100000
L 27.86.2000 B7:00:80 Block 186 * Zeit: e
6 27.86.2000 10:00:00 * 5
7 27.86.2008 13:80:88 Block 95 * Artikel: [Block -l
8 27.86.2000 16:008:8008 Block 183 *
Anzahl: 100
LI ¥ demaontieren
Léschen | Ubermefimen |

0K | Abbrechen | Clear

Abb. 6.10: Eingabemaske fiir die Auftrége

6.4 Simulationsexperimente und Auswertung

Ist die Modellerstellung vollstandig abgeschlossen, kann mit den Simulationsexperi-
menten begonnen werden. Dazu ist im Hauptfenster des Simulationshilfsmittels die
Funktionsgruppe ,Experiment® zu aktivieren (Abb. 5.8). Neben den Ublichen Schalt-
flachen zum Steuern und Uberwachen des Simulationslaufs kann der Planer aus

verschiedenen OptimierungsmalRnahmen auswahlen.

Bei der Durchfuhrung der Simulationsexperimente ist folgende Vorgehensweise

empfehlenswert:

144



6.4 Simulationsexperimente und Auswertung

Simulation mit den aktuellen Parameterwerten
Aktivieren der statischen Optimierung

Durchfuhren der Parameterschatzung

> Dh

Einsatz der Evolutionaren Algorithmen

Wahrend der Simulationsexperimente und Optimierungslaufe mul® der Planer nicht
eingreifen. Dies ist vor allem bei den zeitaufwendigen iterativen Optimierungen im
dritten und vierten Schritt vorteilhaft, da diese unbeaufsichtigt Gber Nacht laufen kdn-

nen.

Im Beispiel soll ausschlieBlich das Stetigforderersystem optimiert werden. Es besteht
aus 61 MaterialfluRelementen, bei denen jeweils die drei Parameter Forderlange,
Kapazitat und Fordergeschwindigkeit variabel sind. Die folgenden aufgefuhrten
Randbedingungen mussen bei der Konfiguration der Anlage beachtet werden:

e Foérdergeschwindigkeiten fur direkt hintereinandergeschaltete MaterialfluRele-
mente sind identisch zu wahlen.

e Es gibt finf Getriebeversionen zum Abgleich der Férdergeschwindigkeiten.

e Puffer sind ausschlieRlich direkt vor Stationen einzuplanen.

e Die Forderlange der Stetigférderer soll minimal sein.

e Es stehen flnf unterschiedliche Langen fur die Stetigférderergeraden im Mate-
rialflulsystem zur Verfugung. Alle anderen Elemente sind standardisiert.

e Die geometrischen Randbedingungen wurden von der Layoutplanung explizit
freigegeben. Somit steht der Parameter ,Lange“ bei den Stetigférderern fur die

Optimierung zur Verfagung.

Trotz dieser Einschrankungen ergeben sich ca. 9*10%° Parameterkombinationen.
Dadurch kann selbst bei dieser vergleichsweise kleinen Anlage ein vollfaktorieller

Versuchsplan nicht mehr ausgewertet werden.

Tabelle 6.3 gibt die mit Hilfe der Simulationslaufe und Optimierungsverfahren ge-

wonnenen Ergebnisse wieder. Mit einer, im Vergleich zum vollfaktoriellen Versuchs-
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6 Anwendungsbeispiel

plan, geringen Anzahl an Simulationslaufen liel3 sich eine Konfiguration der Anlage
ermitteln, bei der die Durchlaufzeit um ca. 45 % unter der Durchlaufzeit der Aus-
gangskonfiguration liegt. Neben dem geforderten Nachweis der Funktionsfahigkeit
der Anlage und einer erheblichen Durchlaufzeitreduzierung flir den Gesamtauftrag

wurde die Streuung der Artikelduchlaufzeiten wesentlich geringer.

Durchlaufzeit fur
Anzahl der
Optimierungsart den Auftrag
Simulationslaufe
[h:mm:ss]
1. Ausgangsparametersatz 1 2:50:26
2. statische Optimierung 1 2:25:12
3. Parameterschatzung 19 1:49:05
4. Evolutionare Algorithmen 34 1:34:22

Tab. 6.3: Endergebnisse der Simulations- und Optimierungsléaufe

6.5 Fazit

Anhand der abgebildeten Anlage und der durchgefihrten Simulationslaufe konnte
gezeigt werden, dald das Optimierungshilfsmittel fur Planungsaufgaben im Bereich
der MaterialfluBplanung geeignet ist. Die Vorgehensweise, dem Planer vorgefertigte
Standardbausteine anzubieten, die mit wenigen Parametern konfiguriert werden
kénnen, hat zu einem geringerem Zeitaufwand bei der Erstellung des Modells ge-
fuhrt. Durch die automatischen Optimierungen wurde auch der Zeitaufwand zur
Durchfuhrung der Simulationsexperimente deutlich verringert. In diesem Beispiel
konnte die gesamte Anlage innerhalb von zwei Tagen modelliert und simuliert wer-

den.
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6.5 Fazit

Die im Simulationssystem erfald3ten Planungsdaten wurden Uber die Datenbank-
schnittstelle in der Planungsdatenbank gespeichert. Das Simulationsmodell kann
damit flr weitere Untersuchungen in noch klrzerer Zeit aufgebaut werden. Gleichzei-
tig kdbnnen andere Planungshilfsmittel diese Daten nutzen, wodurch sich der an-

schliellende Planungsprozel} verkirzt.

Durch den Einsatz der Simulation bereits wahrend der Planung dieser Anlage konn-
ten kritische Punkte erkannt und rechtzeitig eliminiert werden. Schwerpunkt des Si-
mulationseinsatzes war die Auslegung des MaterialfluRsystems hinsichtlich der For-
dergeschwindigkeiten und der vor den Stationen notwendigen Pufferplatze. Ein
weiteres wichtiges Ergebnis der Optimierung war, daf} ein Stapler zum Transport der
Paletten von den Ubergabepunkten zum Lager ausreicht. Die Planung wurde durch
den Einsatz des Optimierungshilfsmittels qualitativ verbessert und die Inbetriebnah-

me des MaterialfluRsystems erleichtert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulation ist ein wichtiges Hilfsmittel im Planungsprozeld. Durch ihren Einsatz
verkurzt sich die Planungsphase, was das Hauptziel dieser Arbeit ist. Unter diesem

Hauptziel sind verschiedene Teilziele angesiedelt (Abb. 1.3).

Eine Untersuchung der bestehenden Planungssystematik und existierender Pla-
nungshilfsmittel ergab, dal® zwei dieser Teilziele, die Integration der Simulation in
den Planungsablauf und die Einbindung von Optimierungsalgorithmen fur Materi-

alfluRsysteme, bislang nicht oder nur ansatzweise berucksichtigt wurden.

In dieser Arbeit wurde hierfur ein Konzept erstellt und realisiert. Es berucksichtigt die
Forderung, ein Simulationshilfsmittel in eine einheitliche Planungsumgebung zu in-
tegrieren und basiert auf der konsequenten Nutzung einer Datenbank als zentrales
Werkzeug zur Datenhandhabung. Der Planer kann damit jederzeit seinen Planungs-
stand fiir andere Planer und Planungswerkzeuge veréffentlichen. Uber diese Daten-
bank sind das in dieser Arbeit entwickelte Programm zur simulationsgestutzten Opti-
mierung und die CAD-basierte Layoutplanungsumgebung von Allgayer [All-99]

gekoppelt und zu einem Planungstool verbunden.

Da die Simulation selbst keine Optimierung darstellt, galt es, Optimierungsalgorith-
men herzuleiten und in die Simulationsanwendung einzubinden. Dazu werden die
statische Auslegungsberechnung, die Parameterschatzung und Evolutionare Algo-
rithmen eingesetzt. Die Verfahren sind unabhangig voneinander einsetzbar und lau-
fen selbstandig ab. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daruber hinaus eine spezielle,
mehrstufige Vorgehensweise zur Optimierung von MaterialfluBsystemen entwickelt,
welche die Verfahren kombiniert. Anhand einer vom Anwender vorzugebenden Be-
wertungsfunktion liefern die kombinierten Verfahren eine optimale Anlagenkonfigura-

tion.

Der entwickelte Gesamtalgorithmus ist nicht auf die in dieser Arbeit betrachteten Ma-

terialfluRsysteme begrenzt. Durch Austausch der Formeln fur die Auslegungsberech-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

nung und Integration entsprechender Methoden in die Parameterschatzung, kann
auch fur andere Systeme eine Ausgangskonfiguration ermittelt werden. Die Evolutio-
naren Algorithmen, die nur durch ihre Kennwerte und die Bewertungsfunktion be-
stimmt sind, mussen neu parametrisiert werden. Mit diesen Anpassungen lafdt sich
der gesamte Optimierungsalgorithmus auf andere Systeme Ubertragen. Er liefert die

optimale Konfiguration fur das jeweilige System.

Das simulationsbasierte Optimierungswerkzeug unterstitzt den Anwender durch Ob-
jektklassen, die mit wenigen Parametern konfiguriert werden kénnen, und vereinfacht
dadurch die Modellerstellung. Dartber hinaus ermdoglicht der Zugriff auf die Daten-
bank eine automatische Generierung des Simulationsmodells aus den im CAD-
Planungstool erfaliten Daten. Fehlende Daten werden beim Import der Strukturen
vom Anwender abgefragt. Eine weitere Hilfestellung erhalt der Planer durch die au-
tomatische Optimierung. Aufgrund der Dokumentation der Parameter, Simulations-
laufe und erzielten Ergebnisse bleibt die Optimierung nachvollziehbar. Trotz der imp-
lementierten Automatismen kann der Anwender steuernd in die Simulationsablaufe

eingreifen.

Gerade diese automatisierte Vorgehensweise und die Integration in eine durchgan-
gige Planungsumgebung reduzieren die simulationsspezifischen Tatigkeiten bei der
Modellierung und Optimierung der Anlage. Die Trennung von Planungstatigkeiten
und Simulation entfallt. Zur Anwendung dieses simulationsbasierten Optimierungs-
hilfsmittels sind keine weiterfihrenden Kenntnisse Uber Simulation oder Optimie-

rungsverfahren notwendig.

Anhand eines Planungsbeispiels konnte die im Planungshilfsmittel hinterlegte Vorge-
hensweise zur Modellerstellung und Optimierung von MaterialfluRanlagen Uberpruft
und bestatigt werden. Da die Planungsdaten zu Beginn nicht in der Datenbank ge-
speichert waren, war es nicht mdglich, die Datenbankanbindung zur Modellerstellung
zu nutzen. Dennoch standen die Ergebnisse im Vergleich zur herkdmmlichen Model-

lierung wesentlich schneller zur Verfigung. Die Optimierungsverfahren zeigten Ver-
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besserungsmoglichkeiten am Materialflulsystem auf und fUhrten zu einer Konfigura-

tion, die einen storungsfreien Materialflu® ermdglicht.

Durch den modularen Aufbau des simulationsbasierten Optimierungshilfsmittels kann
die Anwendung jederzeit erganzt werden. Spezielle Modellelemente, wie z. B. Krane
oder Verschiebewagen, lassen sich einfach hinzufigen. Die Erweiterungsmaoglichkei-
ten sind nicht nur auf die Modellelemente beschrankt. Zusatzliche Optimierungsver-
fahren lassen sich ebenfalls in die Simulationsanwendung einbinden, was bei der
Weiterentwicklung des Planungswerkzeuges flr andere Aufgaben notwendig sein
kann. Die Dokumentation, die im speziellen Planungsbeispiel auf die Speicherung
und visuelle Darstellung der Durchlaufzeiten und Anlagenkonfiguration beschrankt

ist, kann durch andere Dokumentationsarten erweitert werden.

Dem Anwender steht mit dem in dieser Arbeit erstellten Programm ein simulations-
basiertes Optimierungshilfsmittel zur Verfligung, das ihn von Standardaufgaben ent-
lastet und bei der Bearbeitung komplexer Fragestellungen unterstitzt. Damit sind
sowohl die Teilziele als auch das Hauptziel, die Verkirzung der Planungsphase, er-
fullt. Die Erweiterbarkeit fur andere Planungsaufgaben und Systeme ist gewahrleis-
tet.
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