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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klimakrise,
dem Mobilititswandel und der Uberalterung der Gesellschaft in westlichen Léndern, fiir
eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentraler Bedeu-
tung. Der Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und die Gesellschaft hangt
dabei entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Pro-
duktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale fiir
den Unternehmenserfolg auszuschdépfen. Dabei muss grof3tes Augenmerk darauf gelegt
werden, moglichst ressourcenschonend, effizient und resilient zu werden, um flexibel
im volatilen Produktionsumfeld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitat
bestehen zu kénnen, miissen Produktionsstrukturen stidndig neu {iberdacht und weit-
erentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Pro-
duktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung der Anforderungen
des Personals sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei eingesetzten
rechnergestiitzten und Kiinstliche-Intelligenz-basierten Methoden und die notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades diirfen jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeit-
steiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung 6kologischer und sozialer
Aspekte in alle Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige
Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Produktionssystemen,
die Qualitétssicherung, die Verfiigbarkeit und die Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des Institutes veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und den Anwendenden
zu verbessern.

Riidiger Daub Gunther Reinhart Michael Zah
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Kapitel 1

Einleitung

Das Jahr 2020 zeigte durch den Ausbruch der globalen COVID-19-Pandemie, dass
sich das weltweite Leben und die Rahmenbedingungen fiir Unternehmen schlag-
artig und grundlegend &ndern kdnnen. Menschen und Unternehmen miissen sich
auf eine neue, ungewisse und hochkomplexe Situation einstellen und in dieser
richtige Entscheidungen treffen. Aber auch abgesehen von derart drastischen Ein-
schnitten wie der COVID-19-Pandemie, dndern sich globale Rahmenbedingungen
in hoherer Geschwindigkeit. Unternehmen stehen stetig neuen Kundenwiinschen
und Anforderungen, wie neuen Produktvarianten und kurzen Lieferzeiten, gegen-
iiber (ABELE und REINHART 2011; ELMARAGHY etal. 2012). Gleichzeitig werden
diese durch die Globalisierung in einen weltweiten Wettbewerb um Kundinnen
und Kunden, Ressourcen und Lieferanten gezwungen (SCHMIDT 2011). Das
Aufkommen von disruptiven, neuen Technologien greift bestehende Geschiéfts-
modelle an und erfordert eine stetige Evaluation und Anpassung der eigenen
Position (HOFER etal. 2020; WIENDAHL et al. 2007). Insgesamt wird in diesem
Zusammenhang auch von einem volatilen (Volatility), unsicheren (Uncertainty),
komplexen (Complexity) und mehrdeutigen (Ambiguity), einem sogenannten
VUCA-Umfeld gesprochen (BENNETT und LEMOINE 2014).

1.1 Ausgangssituation und Motivation

In diesem Marktumfeld setzen produzierende Unternehmen auf die verteilte
Wertschopfung in globalen Produktionsnetzwerken (GPN). Die Produktion von
Zwischen- und Endprodukten findet in GPN iiber mehrere Produktionsstufen
und -ressourcen hinweg an verschiedenen Standorten statt, wobei diese {iber
Material- und Informationsfliisse miteinander vernetzt sind (HOCHDORFFER etal.
2015; SAGER 2018). Die Internationalisierung der Wertschopfung ebenso wie
die Aufteilung der Produktion auf verschiedene Standorte erméglicht den Un-
ternehmen eine Vielzahl an Wettbewerbsvorteilen (FERDOWS 1997). Darunter
fallen zum einen Kostensenkungspotenziale durch die Reduzierung direkter und
indirekter Kosten, der Zugang zum globalen Lieferantenmarkt und die N&he zu
den einzelnen Kundenmaérkten mit ihren individuellen Bediirfnissen (FERDOWS
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1997; FRIEDLI etal. 2017; SCHMIDT 2011). Zum anderen ergibt sich durch die
Aufteilung der Produktion ein hoheres Ma® an Flexibilitdt, um auf Schwan-
kungen der Nachfrage, Stérungen in der Zulieferkette oder lokale Engpéasse zu
reagieren (FRIEDLI etal. 2017). Gerade in einem VUCA-Marktumfeld mit stetig
steigender Dynamik stellt die Flexibilitat in der Produktion einen bedeutenden
Wettbewerbsvorteil dar (LIEBLER etal. 2013).

Neben den Vorteilen entstehen in GPN jedoch neue Herausforderungen. Oftmals
sind GPN historisch gewachsen und weniger das Ergebnis einer zentralen und
standardisierten Planung (FRIEDLI et al. 2017; JACOB 2006; SAGER 2018). Infol-
gedessen fiihrt dies dazu, dass auch innerhalb eines Unternehmens eine hohe
Diversitit an eingesetzten Produktionssystemen, Prozessen und auch Systemen
der Informationstechnik (IT) vorliegt (THOMAS 2013). Dies spiegelt sich ebenso
organisatorisch in fragmentierten Entscheidungsstrukturen wider, welche oft
nur lokale Gegebenheiten beachten und nicht das globale Netzwerk im Blick
behalten (LANZA und TREBER 2019). Jedoch erfordert eine erfolgreiche Auf-
tragsabwicklung im Netzwerk die effiziente Zusammenarbeit dieser heterogenen
Systeme (LIEBLER etal. 2013). Die Auftragsabwicklung stellt dabei alle Schritte
dar, vom Eingang des Kundenauftrags, dessen Verarbeitung in Planungs- und
Steuerungsprozessen, die Produktion und Logistik von Zwischen- und Endpro-
dukten, bis hin zum Versand des fertigen Produkts an den Kunden (LIEBLER et al.
2013; WAGENITZ 2007). In heutigen Produktionsnetzwerken ist es iiblich, dass
sich die Produktion tiber eine Vielzahl an (Zwischen-)Produkten iiber mehrere
Standorte erstreckt. In Kombination mit dem Trend einer steigenden Anzahl
an Produktvarianten ergibt sich so eine Vielzahl an vernetzten Material- und
Informationsfliissen zwischen Standorten, aber auch zwischen einzelnen Pro-
duktionslinien innerhalb einer Fabrik (WAGENITZ 2007). Weiterhin erfordern
kiirzer werdende Produktlebenszyklen stindige Anderungen am Produktportfolio
und somit auch an den Produktionssystemen. Die Auftragsabwicklungsprozesse
mit ihren vernetzten Material- und Informationsfliissen unterliegen also einer
stetigen Dynamik. Hinzukommen stochastische Effekte, wie eine schwankende
Kundennachfrage und Stérungen in Produktions- oder Logistikprozessen (Ku-
NATH und WINKLER 2018; LANZA und TREBER 2019). Insgesamt unterliegt die
Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken einer hohen Komplexitat (Ku-
NATH und WINKLER 2018).

Diese Komplexitét stellt produzierende Unternehmen vor die Herausforderung,
die Auftragsabwicklung in ihren GPN effizient zu gestalten und die richtigen
Planungsentscheidungen zu treffen. Gerade an den Schnittstellen zwischen
Produktion und Logistik sowie zwischen Produktionsstufen und Standorten
treten Ineffizienzen auf. Fiir die Bestimmung und Bewertung von optimalen
Bestandshohen, Entkopplungs- und Belieferungsstrategien sowie der optima-
len Parameter und Strategien fiir Planungs- und Steuerungsprozesse muss das
Netzwerk in seiner Gesamtheit mit den dynamischen und stochastischen Ein-
flussfaktoren untersucht werden, damit ein globales Optimum erreicht werden
kann. Im komplexen System der Auftragsabwicklung sind die Auswirkungen von
Anderungen oder Entscheidungen nur noch schwer allein durch den Menschen
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zu bewerten (BARLAS und HEAVEY 2016). In dieser Situation sind Unternehmen
derzeit nicht in der Lage, das volle Potenzial ihrer Produktionsnetzwerke auszu-
schopfen (THOMAS 2013).

Ein Ansatzpunkt, die Auftragsabwicklung in GPN zu optimieren und Planungs-
entscheidungen zu erleichtern, ist der Einsatz von detaillierten und umfassenden
Simulationsmodellen (FRIEDLI etal. 2017; WAGENITZ 2007; WERNER 2001).
Simulationen stellen, gerade unter dynamischen und stochastischen Rahmenbe-
dingungen wie sie in der Auftragsabwicklung in GPN vorliegen, ein geeignetes
Werkzeug zur Modellierung und Bewertung komplexer Systeme dar (LIEBLER
etal. 2013; MouRTzIs 2019). Anhand des Simulationsmodells kénnen alter-
native Szenarien bewertet oder Prognosen fiir die Zukunft untersucht werden,
ohne damit das reale System zu beeintrachtigen (ELEY 2012; MOURTZIS 2019).
Die aus diesen Simulationsstudien erhaltenen Erkenntnisse unterstiitzen die
Entscheidungsfindung und fithren zu qualitativ besseren Resultaten (MOURTZIS
2019; TEMPELMEIER 2018).

In der industriellen Praxis stehen dem Einsatz von Simulationsmodellen jedoch
einige Herausforderungen gegeniiber. Die Entwicklung von validen Simulati-
onsmodellen im richtigen Detaillierungsgrad ist gekennzeichnet durch lange
Entwicklungszeiten und hohe manuelle Aufwédnde (BARLAS und HEAVEY 2016;
MULLER-SOMMER 2013). Zudem sind Simulationsmodelle nur selten wiederver-
wendbar, da sich das zu simulierende System schnell &ndert (SKOOGH, PERERA
etal. 2012). Dies steht den Anforderungen an eine schnelle Entscheidungsfin-
dung entgegen (SKOOGH, JOHANSSON und STAHRE 2012). Folglich bleibt das
Potenzial von Simulationen in der Industrie und im Speziellen in der Auftragsab-
wicklung in GPN unausgeschopft (FRIEDLI etal. 2017).

Entsprechend einer Studie unter Simulationsexperten' (MAYER und MIESCHNER
2017) ist nur 12% der Zeit in Simulationsprojekten wertschépfend, also Zeit, die
mit der Durchfithrung und Analyse von Simulationsexperimenten verbracht wird.
Der Grof3teil der aufgewendeten Zeit entfillt mit 35% auf die Modellbildung
und mit 28% auf Datenbeschaffung und -aufbereitung (BARLAS und HEAVEY
2016; MULLER-SOMMER 2013). Innerhalb der Modellbildung stellt besonders
die Systemanalyse und die Wahl des richtigen Detaillierungsgrades eine Her-
ausforderung dar. Die Informationsbeschaffung fiir die Modellbildung basiert
auf der Befragung von Wissenstragern zum System und der Analyse unstruktu-
rierter Informationen und stellt damit einen manuellen und zeitaufwéandigen
Prozessschritt dar (SKOOGH, PERERA etal. 2012). Im Schritt der Datenbeschaf-
fung und -aufbereitung miissen die richtigen Daten und IT-Systeme zuné&chst
identifiziert werden, was bei einer Vielzahl an Systemen, die wiederum aus
einer hohen Anzahl verschiedener Tabellen bestehen konnen, zu langen Recher-
chezeiten fiihrt (BARLAS und HEAVEY 2016). Weiterhin liegen die Daten fiir
die Verwendung in Simulationsmodellen h&ufig in einer ungeeigneten Form
vor und miissen erst manuell aufbereitet werden (SKOOGH, JOHANSSON und

!Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung der Sprachformen
maénnlich, weiblich und divers (m/w/d) verzichtet. Sdmtliche Personenbezeichnungen gelten
gleichermalen fiir alle Geschlechter.
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STAHRE 2012). Auch die Datenqualitdt und -aktualitit entspricht hdufig nicht
den Anforderungen einer validen Simulation, sodass Annahmen oder Abschét-
zungen getroffen werden miissen (SKOOGH, JOHANSSON und STAHRE 2012).
Diese allgemeinen Herausforderungen in Simulationsprojekten werden in der
Domaéne globaler Produktionsnetzwerke noch einmal verstirkt, da eine hohe
Anzahl heterogener Prozesse und IT-Systeme und die Vielzahl an Material- und
Informationsflussbeziehungen iiber Standorte hinweg die Komplexitat erhoht.
Gleichzeitig sind Wissenstrager global tiber das GPN verteilt. Abbildung 1.1 stellt
die allgemeinen Herausforderungen in Simulationsprojekten und die verstérkend
auf diese wirkenden Charakteristika von GPN dar.

Den Herausforderungen stehen jedoch neue Méglichkeiten gegeniiber. Aufgrund
einer fortlaufenden Digitalisierung stehen in produzierenden Unternehmen eine
wachsende Menge an aktuellen und hoch granularen Daten aus Produktion,
Logistik und Planungsprozessen zur Verfiigung (LUGARESI und MATTA 2018).
In Kombination mit neuen Entwicklungen im Bereich der Datenanalyse konnen
diese Datenmengen verarbeitet werden und damit Riickschliisse auf die Prozes-
se der Auftragsabwicklung liefern (PIELMEIER 2019). Mit diesem Datenstrom
lassen sich, wie durch PIELMEIER (2019) gezeigt, effizientere Produktionssteue-
rungsverfahren entwickeln. Die Daten lassen sich aullerdem auch im Zuge von
Simulationsprojekten nutzen. Auch wenn die Masse an zur Verfiigung stehenden
Daten die Identifikation der richtigen Daten nicht vereinfachen, so verspricht die-
se dennoch eine aktuelle Datenbasis mit hohem Informationsgehalt. Aus diesen
koénnen Informationen zum realen Systemverhalten gewonnen und fiir Modell-
bildung und Parametrierung detaillierter Simulationen der Auftragsabwicklung
in GPN genutzt werden.

Herausforderungen in Simulationsprojekten Charakteristika von GPN
’ Komplexe Systemanalyse
@ Heterogene System & Prozesse
’ Aufwéndige Datenidentifikation
Hohe Komplexitat in der Vielzahl an Beziehungen
’ Erforderliche Datenaufbereitung Simulation von GPN

Global verteilte Wissenstrager

’ Langwierige Modellbildung

Abbildung 1.1: Allgemeine Herausforderungen und verstarkende Charakteristika von GPN.

1.2 Zielsetzung

Simulationen stellen ein etabliertes Werkzeug dar, um produzierende Unterneh-
men in der Entscheidungsfindung, Analyse und Optimierung ihrer Auftragsab-
wicklung in GPN zu unterstiitzen (LIEBLER etal. 2013). Aufgrund der hohen
Komplexitat im GPN ist auch der Einsatz von Simulationen mit Herausforde-
rungen verbunden, sodass deren Potenzial bisher nicht genutzt werden kann
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(FRIEDLI etal. 2017). Ziel dieser Arbeit ist es, die genannten Herausforderungen zu
iiberwinden, indem ein effizienter und effektiver Ansatz fiir die Modellierung und Pa-
rametrierung von Simulationen der Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken
entwickelt wird. Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz ist dabei ein Vorgehens-
modell bestehend aus mehreren integrierten Methoden, die einen hohen Grad
an Automatisierung der Modellierung und Parametrierung erméglichen. Folg-
lich wird der entwickelte Ansatz als AutoGPN bezeichnet. Mit dem Einsatz von
AutoGPN gewinnt der Anwender Zeit, sich auf die wertschopfende Arbeit in
Simulationsprojekten sowie die Durchfiihrung und Analyse von Experimenten
zur Entscheidungsunterstiitzung zu fokussieren.

Das Ziel der Arbeit unterteilt sich in vier Teilziele, die sich von den einzelnen,
oben beschriebenen Herausforderungen ableiten:

TZ1. Entwicklung eines allgemeinen Modells der Auftragsabwicklung in Produkti-
onsnetzwerken
Um ein grundlegendes Systemverstdndnis fiir die Auftragsabwicklung
in Produktionsnetzwerken zu schaffen, definiert das allgemeine Modell
deren grundsétzliche Bestandteile, Beziehungen und Eigenschaften. Das
allgemeine Modell stellt die Grundlage fiir die Datenidentifikation und die
einzelnen Elemente des Simulationsmodells dar. Das Adjektiv ,allgemein®
bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Unabhéngigkeit zu einem
Anwendungsfall und einer konkreten Implementierung einer Simulation.

TZ2. Unterstiitzung bei der Identifikation von Daten aus anwendungsfallspezifi-
schen IT-Systemen und deren Aufbereitung
Eine hinreichend genaue Definition der notwendigen Daten, ihrer Struktur
und der IT-Systeme, in denen diese zu finden sind, reduziert den Auf-
wand der Datenidentifikation. Durch die Entwicklung von Algorithmen
zur Datenaufbereitung werden zeitintensive Arbeitsschritte in Simulati-
onsprojekten automatisiert.

TZ3. Entwicklung allgemeiner Simulationsbausteine fiir die Auftragsabwicklung
in Produktionsnetzwerken
Simulationsbausteine definieren und detaillieren die Bestandteile der Si-
mulation, welche durch die gezielte Auswahl und richtige Parametrierung
die Auftragsabwicklung im betrachteten GPN abbilden kénnen. Durch
die Implementierung in Simulationssoftware reduzieren die Bausteine
den Aufwand der Modellgenerierung und geben gleichzeitig bereits den
Detaillierungsgrad der Simulation vor.

TZ4. Entwicklung von Methoden zur automatisierten Modellbildung und Parame-
trierung der Simulation auf Basis der identifizierten Daten
Mit den entwickelten Methoden sollen anhand der identifizierten Daten
automatisiert die richtigen Simulationsbausteine zur Abbildung des realen
Systems ausgewéhlt, in Beziehung zueinander gesetzt und mit validen Pa-
rameterwerten belegt werden. Die manuellen Schritte der Parametrierung
und Modellbildung werden hierdurch automatisiert.
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1.3 Forschungsmethodik und -umgebung

Zur Erreichung des Hauptziels und der vier Teilziele dieser Arbeit werden fiir
die Bearbeitung des Forschungsprojekts etablierte Forschungsmethodiken ver-
wendet. Im Folgenden werden die angewandten Methoden des Projekts, die
gesetzten Forschungsfrage (FF), die Adaption der Design Research Methodology
(DRM) sowie die Forschungsumgebung, in der die Forschungsarbeit des Projekts
hauptséchlich stattfand, beschrieben.

1.3.1 Forschungsfragen

Abgeleitet vom Hauptziel und den Teilzielen dieser Arbeit stellen sich die folgen-
den Forschungsfragen:

FF1. Welche Wechselwirkungen bestehen zwischen Informationsfliissen, Plan-
ungs- und Steuerungsprozessen sowie Materialfliissen in der Auftrags-
abwicklung in GPN und wie kann die Auftragsabwicklung als Ganzes
allgemein beschrieben werden?

FF2. Welche Daten, die in der Auftragsabwicklung entstehen, kdnnen fiir Mo-
dellbildung und Parametrierung von Simulationen genutzt werden, in
welcher Form liegen sie vor und wie miissen sie fiir die weitere Nutzung
verarbeitet werden?

FF3. Wie kann die Auftragsabwicklung in GPN in einem Simulationsmodell
abgebildet werden?

FF4. Wie konnen aus den identifizierten Daten Informationen gewonnen und
damit automatisiert ein Simulationsmodell aufgebaut und parametriert
werden?

1.3.2 Adaption der Designh Research Methodology

Das Forschungsprojekt 1asst sich dem Bereich der Produktionstechnik und damit
den Ingenieurwissenschaften zuordnen. Zur Strukturierung von Forschungs-
projekten sind diverse Forschungsmethodiken entwickelt worden, die je nach
Anwendungsdomaine unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen. Gemalf3
KocH (2017) stellt die DRM die umfassendste und detaillierteste Methodik fiir
die Ingenieurwissenschaften dar. Die DRM beinhaltet zum einen die Entwicklung
von Theorien, unterstiitzt zum anderen aber auch die Einfiihrung, Verbesserung
und Evaluation von Methoden.

Das Forschungsprojekt wurde angelehnt an die DRM durchgefiihrt, welche ein
vierstufiges Vorgehen mit unterstiitzenden Methoden und Richtlinien als Rah-
menwerk fiir die Durchfithrung von Forschungsvorhaben darstellt (BLESSING
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und CHAKRABARTI 2009). Abbildung 1.2 zeigt die vier Schritte der DRM mit den
jeweiligen Ergebnissen. Weiterhin werden die Arbeitsweisen in den einzelnen
Phasen dargestellt, die in diesem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse
aufgefiihrt und die angewandten Forschungsmethoden aufgelistet.

In der ersten Phase der DRM, der Definition des Forschungsbereichs, wird ein
grundlegendes Verstdndnis des Forschungsgegenstands aufgebaut. Ergebnis die-
ser Phase ist die Definition der Ziele des Forschungsvorhabens. (BLESSING und
CHAKRABARTI 2009)

Im vorliegenden Projekt wurden in dieser Phase mittels Literaturrecherchen und
strukturierten Experteninterviews systematisch ein grundlegendes Verstdndnis
iiber die Chancen und Herausforderungen in globalen Produktionsnetzwerken,
der Auftragsabwicklung und dem Einsatz von Simulationen geschaffen. Die
Ergebnisse dieser Phase stellen die ersten Abschnitte dieses Kapitels dar und
miinden in die oben definierten Ziele des Vorhabens.

DRM Arbeitsweise Erkenntnisse Methoden
Definition des Experteninterviews Verstandnis
initi . X| i iews, .
Forschungsbereich Ziele Literaturbasiert Herau‘sfordevrungen in GPN
l T und Simulation Induktion
Analyse von bestehenden
B Deskriptive Studie | Verstandnis Literaturbasiert Ansatzen, Ableitung von
A Defiziten > Induktion
1. Hypothese: Beschranke
v . . und spezifiziere Daten; i
Literaturbasiert, auton:)ausmre Modellbildun Metﬁodlk'
B> Praskriptive Studie Unterstiitzung  Experteninterviews, 9 Methode,
& Parametrierung Implemen-
Konferenz E X
2. Entwicklung des tierung
Ansatzes
v Validierung,
Anwendung, Implementierung und Deduktion
Deskriptive Studie Il Evaluation Datenanalyse Validierung des Ansatzes
I Experteninterviews bej Anwendungspartner

Abbildung 1.2: Adaption der Design Reseach Methodology.

In der zweiten Phase, der deskriptiven Studie I, werden das initiale Verstédndnis
erweitert sowie die beeinflussenden Faktoren im Forschungsgebiet identifiziert
(BLESSING und CHAKRABARTI 2009). Ziel ist ein vollstdndiges Verstandnis {iber
das Forschungsgebiet und dessen Stand der Technik und Wissenschaft. Hierfiir
wurde im vorliegenden Forschungsvorhaben literaturbasiert gearbeitet und beste-
hende Ansétze, die Simulationsprojekte bei Parametrierung und Modellerstellung
unterstiitzen, untersucht. Anhand der in der ersten Phase erarbeiteten Herausfor-
derungen, wurden anschlief3end induktiv Bewertungskriterien herausgearbeitet,
mit denen der Stand der Technik bewertet wurde. Anhand dieser Bewertung
konnten aktuelle Defizite im Stand der Technik und Forschungspotenziale abge-
leitet werden.
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Die préskriptive Studie stellt die dritte Phase der DRM dar und fokussiert sich
auf die Entwicklung einer Unterstiitzung (BLESSING und CHAKRABARTI 2009).
Die Unterstiitzung stellt hierbei ein Artefakt dar, welches die bestehenden Defizi-
te reduziert und die Situation durch seinen Einsatz verbessert (BLESSING und
CHAKRABARTI 2009). Fiir die Entwicklung der Unterstiitzung wurde wiederum
auf Literaturanalysen und Experteninterviews zuriickgegriffen sowie die grundle-
genden Hypothesen des Ansatzes auf einer Konferenz in der wissenschaftlichen
Gesellschaft diskutiert. Erster Schritt bei der Entwicklung der Unterstiitzung
war die Spezifikation von Anforderungen, welche induktiv aus den Defiziten im
Stand der Technik abgeleitet wurden. Anschlief3end wurde die grundlegende
Hypothese des Ansatzes aufgestellt. Die darauffolgend entwickelte Unterstiitzung
als Ganzes stellt dann eine Methodik dar, welche einzelne Methoden beinhaltet.
Diese wurden in Form von Anleitungen fiir Anwender, Datenstrukturen und
Algorithmen implementiert.

In der vierten Phase, der deskriptiven Studie II, wird die Wirkung des entwickel-
ten Artefakts untersucht (BLESSING und CHAKRABARTI 2009). Hierfiir wurde der
entwickelte Ansatz im Produktionsnetzwerk eines Industrieunternehmens auf-
gebaut, eingesetzt und validiert. Die Evaluierung erfolgte deduktiv und schloss
eine Bewertung der Anforderungserfiillung, eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
sowie eine Diskussion der Grenzen des Ansatzes mit ein. Insgesamt ermoglichen
die Evaluation und Diskussion die Bewertung der in der préskriptiven Studie
aufgestellten Hypothese.

1.3.3 Forschungsumgebung und Beschreibung des Anwendungsfalls

Das Forschungsprojekt wurde vom Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebs-
wissenschaften (iwb) der Technischen Universitat Miinchen (TUM) durchgefiihrt.
Eingebunden in das Forschungsprojekt war ein deutscher Automobilhersteller,
welcher aus Griinden der Anonymitét in dieser Arbeit als Auto AG bezeichnet
wird. Die Forschungsarbeiten wurden im GPN der Motorenproduktion der Auto
AG durchgefiihrt, wobei Experten aus technischer Planung, Produktionsplanung
und -steuerung, Produktion und Logistik wertvolle Einsichten in die industrielle
Praxis lieferten und ihre Einschitzungen zur Bewertung der Ergebnisse abgaben.
Dies geschah je nach Phase des Forschungsprojekts in Form von strukturierten
Experteninterviews und Gruppenworkshops, bei denen mehrere Experten in
gemeinsamer Diskussion Fragestellungen beantworteten oder die Ergebnisse des
entwickelten Ansatzes bewerteten. Dabei wurden Experten aus den verschiede-
nen Werken und den zentralen, libergreifenden Stellen konsultiert.

Um in den nachfolgenden Kapiteln dem Leser das Verstdndnis zu vereinfachen,
werden an vielen Stellen Beispiele aus der realen Praxis dargestellt. Hierfiir
wird an dieser Stelle das Produktionsnetzwerk fiir Verbrennungsmotoren der
Auto AG kurz vorgestellt, welches den Anwendungsfall fiir die Evaluation der
Forschungsergebnisse darstellt. Aus Griinden des Datenschutzes sind die Daten
anonymisiert und Namen abgedndert.
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Das Motoren-Produktionsnetzwerk der Auto AG produziert an drei Standorten
in Europa Verbrennungsmotoren fiir die européischen, amerikanischen und
afrikanischen Fahrzeugwerke der Auto AG sowie fiir Drittkunden. Neben der
Motor-Endmontage sowie der Auslieferung der Motoren an die Kunden, produ-
ziert die Auto AG auch eine Auswahl an Zwischenprodukten unternehmensintern,
welche {iber Vormontagen zu weiteren Zwischenprodukten montiert werden und
abschlieBend die Endmontagelinien versorgen. Der gesamte interne Produktions-
prozess zieht sich iiber drei Stufen in sechs Gewerken. Hierbei steht zu Beginn
des Prozesses die mechanische Fertigung der Bauteile Zylinderkopf (ZK), Kurbel-
welle (KW) und Kurbelgehduse (KGH). In der nachfolgenden Produktionsstufe
werden Kurbelwelle und Kurbelgehduse gemeinsam mit weiteren Zukaufteilen
zu einem Shortblock montiert (SBM) und der Zylinderkopf in einem anderen
Gewerk ebenfalls mit weiteren Zukaufteilen zu einem vollstdndigen Zylinderkopf
montiert (ZKM). SBM und ZKM stellen dann, neben weiteren Zukaufteilen, die
Eingangsstoffe fiir die Motormontage (MM) dar. Der Produktionsprozess ist in
Abbildung 1.3 schematisch dargestellt.

Produktionsstufe 3 - Produktionsstufe 2 - Produktionsstufe 1 - Kunde -
Fertigung Vormontage Montage Fahrzeugwerke
Zylinderkopf- ] —> N
fertigung Lager Zylinderkopf- ﬁ
montage Lager
el
Motormontage M
Kurbelwellen- || Lager
ferti —>
erigung tager [ shortblock- |+ wl
montage Lager
Kurbelgehéause- (|
fertigung Lager — H

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des Motoren-Produktionsprozesses bei der Auto AG.

Die Produktion ist in Form von Produktionslinien organisiert, welche zwischen
und innerhalb der Gewerke unterschiedliche Charakteristika, wie beispielsweise
Riistzeiten, Losgrof3en und befédhigte Produkte aufweisen konnen. Ebenso un-
terscheiden sich auch die Standorte. Jeder Standort weist eine andere Anzahl
an Linien auf, wobei ein Standort {iber keine KW-, KGH-, sowie SBM-Produktion
verfiigt und mit SBM von einem anderen Standort aus versorgt wird. Weiterhin
bestehen zwischen allen Standorten Lieferbeziehungen iiber alle Zwischenpro-
dukte hinweg.

Neben den vielfaltigen Produktionsressourcen liegt ebenfalls eine hohe Anzahl an
zu produzierenden Motorvarianten vor. Das Produktspektrum erstreckt sich von
3-Zylinder- bis 12-Zylinder-Motoren, jeweils als Diesel- und/oder Benzinmotor.
Insgesamt ergeben sich um die 800 verschiedene Motorvarianten. Diese Varian-
tenvielfalt dehnt sich auf die vorgelagerten Produktionsstufen und Gewerke aus,
wenn auch in geringerer Anzahl an Varianten. In den Gewerken SBM, ZKM, ZK,
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KGH und KW konnen {iber das Netzwerk hinweg je Gewerk zwischen 20 und 50
verschiedene Varianten unterschieden werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.4 dargestellt und im Folgenden beschrie-
ben. In Kapitel 1 ist die Ausgangssituation und die Motivation des Vorhabens
dargelegt, aus der auch die Ziele der Forschung sowie Forschungsfragen abgelei-
tet werden. Im 2. Kapitel werden die theoretischen Grundlagen in den Bereichen
Produktionsnetzwerke, Auftragsabwicklung, Simulation und Simulationswerk-
zeuge dargestellt. Kapitel 3 stellt den Stand der Technik im Gebiet der effizienten
Simulationsmodellentwicklung und Parametrierung dar. Die relevanten Publi-
kationen werden geméaf ihrer Anwendbarkeit auf die Auftragsabwicklung in
GPN sowie ihre Eignung zur Reduzierung bestehender Herausforderungen in
Simulationsprojekten bewertet. Die hierbei identifizierten Defizite werden in Ka-
pitel 4 durch die Vorstellung eines neuen Ansatzes adressiert. Dieser basiert auf
einer Einschrédnkung und Definition der notwendigen Daten. Weiterhin werden
Algorithmen zur automatisierten Datenaufbereitung, Simulationsmodellbildung
und Parametrierung vorgestellt. In Kapitel 5 werden die dem Ansatz zugrunde
liegenden Konzepte spezifiziert. Diese sind die Modellierung der Auftragsabwick-
lung in GPN in Form einer Ontologie sowie die Definition notwendiger Daten und
die Entwicklung von Algorithmen zur Datenaufbereitung. Weiterhin erfolgt eine
Spezifikation der allgemeine Simulationsbausteine fiir die Auftragsabwicklung
in GPN und der Algorithmen zur automatisierten Modellbildung und Parame-
trierung. In Kapitel 6 wird die Anwendung des Ansatzes beschrieben, diskutiert
und einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterzogen. In Kapitel 7 werden die
Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst und zukiinftige Forschungsrichtungen
dargelegt.
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Kapitel und Inhalte

Ergebnisse

DRM Schritt
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* Motivation
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Abbildung 1.4: Aufbau der Arbeit.
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Kapitel 2

Grundlagen

Um das gesetzte Ziel dieser Arbeit zu erreichen, sollen im folgenden Kapitel die
theoretischen Grundlagen fiir die nachfolgende Analyse des Stands der Technik
und den zu entwickelnden Ansatz gelegt werden. Hierfiir wird zunéchst die Auf-
tragsabwicklung in Produktionsnetzwerken beleuchtet und deren grundsatzliche
Prinzipien dargelegt. Anschlief3end werden die Grundlagen des Themenbereichs
Simulation beschrieben sowie Werkzeuge und Moglichkeiten zur Unterstiitzung
von Simulationsprojekten aufgezeigt. AbschlieBend werden beide Themenstrén-
ge kombiniert und der Systemkontext von Simulationen der Auftragsabwicklung
fiir diese Arbeit abgegrenzt.

2.1 Produktionsnetzwerke und Auftragsabwicklung

Die Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken stellt die Anwendungsdoma-
ne der in dieser Arbeit entwickelten Ansétze dar. Hierbei werden Produktions-
netzwerke und Auftragsabwicklung zunéchst getrennt vorgestellt. Anschliefend
erfolgt die Synthese der beiden Bereiche, um die Anwendungsdoméne detailliert
zu beschreiben.

2.1.1 Produktionsnetzwerke

Ein Produktionsnetzwerk ist der Zusammenschluss von miteinander verbunde-
nen Funktionen, Vorgdngen und Transaktionen, durch die bestimmte Produkte
hergestellt und an Kunden ausgeliefert werden (COE etal. 2008). Genauer
konnen Produktionsnetzwerke durch Knoten und Kanten beschrieben werden,
wobei Knoten Standorte, Produktionsressourcen oder Lager darstellen konnen,
und Kanten die Verbindungen zwischen den Knoten, iiber die Materialien und
Informationen ausgetauscht werden (SAGER 2018). Die Produktion einzelner
Produkte erfolgt im Netzwerk iiber die Lieferkette. Dabei beschreibt die Lie-
ferkette alle Prozesse zur Erfiillung eines Kundenauftrags, wozu Beschaffung,
Produktion, Logistik und Informationsfluss gehoren (KNOSSL 2013; RUDBERG
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und OLHAGER 2003). Damit entspricht die Lieferkette dem Weg eines Auftrags
iiber die Knoten und Kanten des Netzwerks. Gerade fiir komplexe Produkte
erstreckt sich die Lieferkette iiber verschiedene Produktionsschritte zur Herstel-
lung von Zwischenprodukten, welche jeweils {iber verschiedene Standorte im
Netzwerk verteilt sein konnen und iiber mehrere Produktionsstufen, bestehend
aus Fertigungs-, Vormontage- und Montageschritten, abgewickelt werden. Fiir
die Abwicklung von Kundenauftragen entstehen im Netzwerk somit Beziehungen
zwischen den einzelnen Standorten. Bei diesen kann zwischen horizontalen und
vertikalen Beziehungen unterschieden werden (SCHENK et al. 2012). Horizontale
Beziehungen beschreiben, dass mehrere Standorte im Netzwerk die gleichen
Produkte fertigen konnen, wohingegen vertikale angeben, dass am Produkti-
onsprozess eines Produkts mehrere Standorte beteiligt sind, folglich innerhalb
des Netzwerks Kunden-Lieferanten-Beziehungen vorliegen (SCHENK et al. 2012).
Die vorliegenden Beziehungen haben einen hohen Einfluss auf den Koordinati-
onsaufwand im Netzwerk, weshalb die Klassifikation der Standortbeziehungen
auch als Koordinationsform des Netzwerks bezeichnet wird (SCHENK etal. 2012).
Wiéhrend horizontale Beziehungen lediglich einfache Koordinationsmaf3nah-
men, wie Qualitdts- und Terminabstimmungen sowie Kapazitédtsverteilungen,
erfordern, sind bei vertikalen Beziehungen Material- und Informationsfliisse
zwischen den Werken zu koordinieren sowie die Planung und Steuerung von
Produktion und Logistik der verbundenen Standorte aufeinander abzustimmen.
In der Praxis treten nur selten Produktionsnetzwerke mit rein vertikalen oder
rein horizontalen Beziehungen auf. Bestehende Produktionsnetzwerke weisen
Mischformen aus vertikalen und horizontalen Beziehungen auf, welche sich auch
iiber Produktionsstufen hinweg dndern kénnen (LANZA etal. 2019).

Neben den Beziehungen ist auch die Anzahl an beteiligten Standorten und Orga-
nisationen ausschlaggebend fiir die Beschreibung von Produktionsnetzwerken.
Eine Typisierung von Netzwerken erfolgt hierbei iiber die am Netzwerk betei-
ligte Anzahl an Organisationen und deren Anzahl an im Netzwerk integrierten
Standorten. Sind mehrere Organisationen mit jeweils einem Standort beteiligt,
sprechen RUDBERG und OLHAGER (2003) von einer Supply Chain, bei mehreren
Standorten pro Organisation von einem unternehmensiibergreifenden Netzwerk.
Ist lediglich eine Organisation mit mehreren Standorten beteiligt, so handelt es
sich um eine unternehmensinternes Netzwerk. (RUDBERG und OLHAGER 2003)

2.1.2 Auftragsabwicklung

Die Auftragsabwicklung wird als der zentrale Prozess in produzierenden Unter-
nehmen gesehen, da dieser die eigentliche Leistungserstellung fiir den Kunden
darstellt und die Differenzierung vom Wettbewerb erméglicht (WAGENITZ 2007).
Der Prozess der Auftragsabwicklung beinhaltet alle Tatigkeiten, die mit dem
Auslosen eines Kundenauftrags beginnen und mit der Auslieferung des bestellten
Produkts enden (WAGENITZ 2007). Nach PFOHL (2010) kann die Auftragsab-
wicklung in die technische und kaufménnische Auftragsabwicklung unterteilt
werden, wobei im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur die technische Auf-
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tragsabwicklung betrachtet und vertieft wird. Diese gliedert sich nach SCHUH
und STICH (2012) in die Téatigkeiten Vertrieb, Konstruktion, Einkauf, Fertigung,
Montage sowie Logistik und Versand. Die Tatigkeiten werden von KUNATH und
WINKLER (2018) in die Funktionsbereiche der Auftragsabwicklung, bestehend
aus Materialfluss, Informationsfluss und Produktionsplanung und -steuerung
(PPS), eingeteilt. Dabei flieRen Informationen in Form eines Kundenauftrags
durch den Funktionsbereich der PPS, welche einen entgegengesetzten Material-
fluss von Zwischen- und Endprodukten in Richtung Kunde auslost (STRZELCZAK
etal. 2015). Die einzelnen Funktionsbereiche sind in Abbildung 2.1 mit ihren
gegenseitigen Wechselwirkungen dargestellt und werden nachfolgend einzeln
detailliert.

Lieferant | Auftragsabwicklung | Kunde/ Markt

: F—H Auftrége
! A

PPS
g gﬁ

'
A 4 1

i
Roh- | FH—» [ Produktionslinie
material !
. Lager Lager
Legende
—> Materialfluss — Informationsfluss [ Prozessschritt

Abbildung 2.1: Funktionsbereiche der Auftragsabwicklung und ihre Wechselwirkungen.

Produktionsplanung und -steuerung

Die PPS als ein Funktionsbereich der Auftragsabwicklung besteht wiederum aus
einer Vielzahl an Aktivitiaten, die sich entsprechend ihrem zeitlichen Planungs-
horizont in eine strategische, taktische und operative Planungsebene einordnen
lassen (SCHUH und STICH 2012). Weiter untergliedern SCHUH und STICH (2012)
die Aktivitaten der PPS in Netzwerkaufgaben, Kernaufgaben und Querschnitts-
aufgaben. Hierbei ist zu beachten, dass der PPS-Begriff entgegen der urspriingli-
chen Beschreibungsmodelle und des Namens um die Aspekte der Planung und
Steuerung der Logistik erweitert wird, um eine ganzheitliche Beschreibung der
Planungsprozesse in der Auftragsabwicklung zu erhalten (PFOHL 2010).

Die Netzwerkaufgaben bestehen aus den Aktivitidten der Netzwerkkonfiguration,
der Netzwerkabsatzplanung und der Netzwerkbedarfsplanung. Das Feld der Netz-
werkaufgaben ist verantwortlich fiir die Auslegung der grundlegenden Struktur
der Auftragsabwicklung und setzt die Rahmenbedingungen, wie die Verteilung
von Produktions- und Logistikkapazitdten oder die Bestimmung der Produk-
tallokation im Netzwerk. Hierbei basieren die Entscheidungen vorwiegend auf
langfristigen Prognosen und nicht auf bereits vorhandenen spezifizierten Kunden-
auftrdgen. Die Netzwerkaufgaben sind damit der strategischen Planungsebene
zugeordnet. (SCHUH und STICH 2012)
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Die Kernaufgaben beinhalten die Produktionsprogrammplanung, die auf Basis
der in den Netzwerkaufgaben definierten Kapazititen die Kundennachfrage
an die einzelnen Produktionsressourcen verteilt und eine Grobterminierung
der Produktion vornimmt. Mit der Produktionsbedarfsplanung wird das Pro-
duktionsprogramm auf benétigte Sekundérbedarfe an Zwischenprodukten oder
Rohteilen heruntergebrochen. Diese werden anschlieBend an Lieferanten iiber-
mittelt. Programmplanung und Produktionsbedarfsplanung sind der taktischen
Ebene zugeordnet und liefern die Randbedingungen fiir die operative Ebene,
welche die Aufgabe der Produktionssteuerung umfasst. Diese erstellt aus dem
Produktionsprogramm einzelne Produktionsauftrage, bestimmt Produktionsrei-
henfolgen, plant Losgrof3en und fiihrt eine Feinterminierung der Auftrége durch.
Nach einem &hnlichen Prinzip lassen sich auch die Planungsaktivititen fiir die Lo-
gistik beschreiben, in denen auf taktischer Ebene ein Transportprogramm erstellt
und dieses in der Steuerung durch konkrete und terminierte Transportauftrége
umgesetzt wird. (SCHUH und STICH 2012)

Ergdnzt werden die Netzwerk- und Kernaufgaben durch die Querschnittsaufga-
ben. Zu den Querschnittsaufgaben gehéren die Uberwachung von Produktion,
Auftrdgen und Bestdnden sowie die Riickmeldung von Informationen an die
Netzwerk- und Kernaufgaben der PPS. (SCHUH und STICH 2012)

Planungs- und Steuerungsprozesse werden in regelméafigen Abstdnden wieder-
holt ausgefiihrt, um die Planungsentscheidungen an die aktuell vorherrschende
Situation anzupassen. Die zeitlichen Abstdnde der Iterationen richten sich hier-
bei ebenfalls nach den Planungsebenen. Strategische Planungsaufgaben werden
in langfristigen Zyklen, oft auf Jahresbasis, wiederholt. Entscheidungen der
taktischen Ebene werden monatlich aktualisiert. Die operative Planung und
Steuerung reagiert auf kurzfristige Entwicklungen und wird daher in der Regel
auf taglicher Basis wiederholt.

Fiir die konkrete Ausgestaltung der PPS-Prozesse im jeweiligen Unternehmen
ist der Kundenentkopplungspunkt von grof3er Bedeutung. Dieser unterteilt den
Auftragsabwicklungsprozess in einen kundenspezifischen und einen kundenan-
onymen Teil. Im kundenspezifischen Teil entstehen Produktionsauftrage direkt
aus Kundenauftragen (Assemble-to-order, Make-to-order) und sind diesen auch
zugeordnet, wobei in der kundenanonymen Auftragsabwicklung ein innerbe-
trieblicher Auftraggeber anhand von Prognosen Produktionsauftréige einsteuert
(Make-to-stock). Eingehende Kundenauftrédge werden in der kundenanonymen
Auftragsabwicklung dann aus dem vorliegendem Lagerbestand bedient. Je nach
Lage des Kundenentkopplungspunktes in der Auftragsabwicklung variieren die
genauen Ablaufe innerhalb der PPS. (WAGENITZ 2007)

Materialfluss

Der Materialfluss stellt die zentrale Funktion der Lieferkette dar und umfasst
,vorgéinge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten sowie bei der Verteilung von
stofflichen Giitern“ (KLAUS et al. 2009). Dies umfasst alle physischen Produktions-
und Logistikprozesse, die Zwischen- und Endprodukte innerhalb der Auftragsab-
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wicklung durchlaufen. Diese Prozesse kénnen hierbei als Transformationsprozess
nach HOMPEL et al. (2018), bestehend aus einem Objekt, einem Operator und
einem Prozess, beschrieben werden. Das Objekt entspricht dabei einem Bauteil
oder einer Menge an Bauteilen, der Operator dem ausfiihrenden Produktions-
oder Logistiksystem und der Prozess der Art der Transformation. Im Bereich der
Produktion kann der Transformationsprozess entweder eine mechanische Bear-
beitung oder eine Montage, bei der mehrere Bauteile miteinander verbunden
werden, sein. Innerhalb der Montage kommt es somit zu einem Konvergieren
der Materialfliisse der einzelnen Eingangsprodukte.

In der Logistik kann zwischen der Intralogistik, welche den Transport und die
Lagerung von Bauteilen innerhalb eines Standortes umfasst, und der externen
Logistik, die den Transport von Waren zwischen Standorten oder von einem
Standort zum Kunden beinhaltet, unterschieden werden (MARTIN 2009).

Informationsfluss

Materialfliisse entstehen nicht von selbst, sondern werden durch Informatio-
nen aus der Planung und Steuerung ausgelost. Die Aufnahme, Verarbeitung
und Weitergabe von Informationen innerhalb der Auftragsabwicklung stellt
den Informationsfluss dar. Die PPS als Informationen verarbeitender Prozess
gehort ebenfalls zum Informationsfluss, wurde jedoch aufgrund ihres Funktions-
umfanges als eigener Funktionsbereich der Auftragsabwicklung definiert und
beschrieben. Die von der PPS verarbeiteten und innerhalb der Planung weiter-
gegebenen Informationen, beginnend mit dem Eingang eines Kundenauftrags,
stellen den dem Materialfluss entgegen laufenden Informationsfluss dar und bil-
det die Verbindung von Kundenauftrag zu notwendigen Materialflussprozessen
(KowaLskI und QUINK 2013). Dies schlief3t auch Informationen, die im Pla-
nungsprozess entstehen, wie beispielsweise Produktionsprogramme, mit ein. Die
Verbindung von PPS zu den Operatoren des Materialflusses wird als auslosender
Informationsfluss bezeichnet. Je nach Lage des Kundenentkopplungspunktes
erfolgt spétestens zu Beginn des auslésenden Informationsflusses der Ubergang
von einer mengenbasierten Planung zu einzelnen und konkret ausfiihrbaren
Auftragen (SCHENK etal. 2012).

Informationsfluss

< Planung und Steuerung >

Auslésender Informationsfluss Berichtender Informationsfluss

Begleitender Informationsfluss

Ruckmeldender Informationsfluss

u u u u U

| Materialfluss >

Abbildung 2.2: Zusammenspiel von Planung und Steuerung, Informationsfluss und Materialfluss.
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Die Produktions- und Logistikauftrége bilden hierbei den begleitenden Informati-
onsfluss. Auftrdge entsprechen damit dem digitalen Gegenstiick des Bauteils oder
eines Ladungstragers und spiegeln deren aktuellen Status wider. Die Auftrage
begleiten den Materialfluss. Der Status eines Auftrags wird durch den riickmel-
denden Informationsfluss entsprechend dem Fortschritt im Materialfluss aktuali-
siert. Die Status von Auftragen werden iiber den berichtenden Informationsfluss
an die PPS gemeldet, sodass diese den Zustand der Materialflussoperatoren
und einzelner Auftrége in die Planungsentscheidungen einbeziehen kann. Das
Zusammenspiel von Planung und Steuerung, Informationsfluss und Materialfluss
ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

2.1.3 Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken

In diesem Kapitel sollen die beschriebenen Grundlagen zu Produktionsnetzwer-
ken mit denen der Auftragsabwicklung verkniipft und damit ein umfassendes Bild
der Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken geschaffen werden. Hierbei
erfolgt auch eine Eingrenzung des in dieser Arbeit betrachteten Systemkontext.
Abbildung 2.3 gibt einen Uberblick iiber die zusammenwirkenden Elemente bei
der Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken, welche im Folgenden néher
beschrieben werden.

Werden Auftragsabwicklung und Produktionsnetzwerke zusammen betrachtet,
muss zundchst die Systemgrenze beziiglich der Anzahl beteiligter Organisationen
bestimmt werden. Die Auftragsabwicklung beschreibt als Prozess die Tétigkeiten,
die ein Unternehmen zur Wertschopfung betreibt. Weitere Organisationen wer-
den von der Auftragsabwicklung entweder als Kunde oder Lieferant betrachtet
und sind daher auf3erhalb des Systems der Auftragsabwicklung angesiedelt. In
unternehmensiibergreifenden Produktionsnetzwerken oder Supply Chains legen
die beteiligten Organisationen zwar gemeinsam die Rahmenbedingungen fiir
die gemeinsame Wertschopfung fest, fiir die Ausgestaltung der eigenen Auftrags-
abwicklung sind diese jedoch wiederum selbst verantwortlich (RUDBERG und
OLHAGER 2003). Daher soll im Folgenden der Begriff des Produktionsnetzwerks
auf unternehmensinterne Netzwerke festgelegt werden, wobei die Schnittstellen
zu Lieferanten und Kunden weiter betrachtet werden.

Zur Untersuchung der Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken muss auch
die Betrachtungstiefe bestimmt werden. Hierfiir kann das Ebenen-Modell der
Produktion von WIENDAHL et al. (2007) herangezogen werden. SAGER (2018)
schldgt eine Betrachtung der Ebenen Netzwerk bis Linie bei der Untersuchung
von Produktionsnetzwerken vor, da das Zusammenspiel von Produktionsres-
sourcen im Fokus steht. Die Linie umfasst alle Prozesse zur Herstellung eines
(Zwischen-) Produktes. Eine tiefere Untergliederung der Linie ist fiir die Entschei-
dungen der Auftragsabwicklung nicht mehr relevant (SAGER 2018). In Abbildung
2.3 sind alle Ebenen und deren Zusammenwirken dargestellt. Jeder Knoten des
Produktionsnetzwerks wird bis zur Linienebene aufgelost betrachtet.
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Abbildung 2.3: Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken.

Zentral fiir die gemeinsame Betrachtung von Auftragsabwicklung und GPN
ist die Lieferkette, die ein einzelner Auftrag durchliuft. Erstreckt sich diese
iiber mehrere Bauteilarten und Produktionsstufen, verkniipfen sich iiber interne
Kunden-Lieferanten-Beziehungen auch die Prozesse der Auftragsabwicklung. In
Abbildung 2.3 entsprechen die Material- und Informationsflussverbindungen
zwischen den einzelnen Knoten den internen Kunden-Lieferanten-Beziehungen.
Insbesondere die Prozesse der Planung und Steuerung einzelner Knoten sind
voneinander abhéngig, da die Ergebnisse der Planung der nachgelagerten Pro-
duktionsstufe die Eingangsinformationen der vorgelagerten Stufe darstellen
(dargestellt iiber die ein- und ausgehenden Informationsflussverbindungen).
Folglich bilden sich neben verkniipften Materialfliissen auch Verkettungen zwi-
schen den Planungs- und Steuerungsaufgaben, die bei einer Betrachtung der
Auftragsabwicklung in GPN beachtet werden miissen.

Entlang dieser Lieferkette kann sich auch die Produktionsstrategie innerhalb des
Netzwerks dndern. Beispielsweise kann die Montage noch nach dem Make-to-
Order-Prinzip geplant werden, die notwendigen Vorprodukte aber nach Prognose
und einer Make-to-Stock-Strategie. Entsprechend kann der Kundenentkopplungs-
punkt im Netzwerk variieren und damit auch die Abldufe der PPS-Prozesse.

Weiterhin kann die Lieferkette fiir eine Produktvariante in GPN variabel gestal-
tet sein. Gerade in modernen Produktionsnetzwerken liegen horizontale und
vertikale Standortbeziehungen vor, was dazu fiihrt, dass mehrere interne Lie-
feranten parallel vorliegen kénnen. Abbildung 2.3 verdeutlicht dies iiber die
unterschiedlichen Lieferketten der beispielhaften Auftrédge A und B. Beide bezie-
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hen sich auf die gleiche Produktvariante, jedoch wurden die Arbeitsschritte der
zweiten Produktionsstufe an unterschiedlichen Standorten durchgefiihrt. Durch
diese parallelen Produktionsbefdhigungen kénnen Unternehmen die Flexibili-
tat und Resilienz ihrer Netzwerke starken, erhchen jedoch gleichzeitig deren
Komplexitit. Die Verteilung von Bedarfen auf verschiedene Ressourcen im Netz-
werk, je nach Kapazitéten, stellt folglich eine entscheidende Charakteristik der
Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken dar.

Eine zusitzliche Eingrenzung der Auftragsabwicklung in GPN geschieht iiber
die Auswahl der betrachteten Planungsebenen. Die strategischen Aufgaben der
Auftragsabwicklung in GPN entscheiden iiber die grundsétzliche Struktur des
Netzwerks, also iiber die Anzahl an Standorten, Linien, Kapazitdten sowie be-
fahigte Produkte und Lieferbeziehungen. Damit spannen diese Entscheidungen
den Rahmen fiir die taktische und operative Ebene der Auftragsabwicklung auf.
Innerhalb dieser Ebenen geschieht der Betrieb der in der Strategie definierten
Strukturen, indem reale Kundenauftrége in die Auftragsabwicklung einflieBen
und abgewickelt werden miissen. Dies schliel3t die Kernaufgaben der PPS, also
mittelfristige Programm- und Bedarfsplanung, sowie die kurzfristige Steuerung
von Produktion und Logistik mit ein. Ebenso fallen die Querschnittsaufgaben in
den Betrachtungsbereich. Diese enthalten die Verwaltung von Lagerbestdnden,
Riickmeldungen aus der Produktion und das Erreichen von Lieferzielen. In Abbil-
dung 2.3 sind die Querschnittsaufgaben indirekt {iber die Informationsfliisse von
Produktionslinie und Lager zu den Kernaufgaben der PPS angedeutet.

Entsprechend den beschriebenen Herausforderungen in GPN, wie beispielswei-
se Ineffizienzen an den Schnittstellen zwischen Linien und Standorten oder
der Bewertung der optimalen Entkopplungs- und Lieferstrategien, fokussiert
sich diese Arbeit auf die taktisch operative Ebene der Auftragsabwicklung. Die
Netzwerkaufgaben der strategischen Ebene liegen folglich aullerhalb des Be-
trachtungsbereichs. Fiir eine optimale Gestaltung der strategischen Ebene sei
auf die Arbeiten von SAGER (2018) und UDE (2010) verwiesen. Deren Arbeiten
werden durch BAUER (2019) ergénzt, der die Optimierung der Distribution im
Netzwerk in den Fokus nimmt.

2.2 Simulation

Unter Simulation wird das Nachbilden eines geplanten oder bestehenden Sys-
tems mit seinen zugehdrigen Prozessen in einem experimentierfdhigen Modell
verstanden. Mit Hilfe der Simulation sollen auf die Realitdt iibertragbare Er-
kenntnisse generiert werden. Mit diesen sollen das Verstédndnis des abgebildeten
Systems gesteigert, verschiedene, das System betreffende Entscheidungsalter-
nativen untersucht und letztendlich bessere Entscheidungen getroffen werden.
(VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E.V. 2014)

Das Simulationsmodell bildet hierbei die untersuchungsrelavanten Eigenschaf-
ten des realen Systems innerhalb eines Toleranzbereichs, der von den Zielen
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der Simulationsstudie abhéngt, ab, wobei nicht relevante Eigenschaften des
Systems im Modell vernachlassigt werden konnen. Prozesse beschreiben dabei
die ,,Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgéngen in einem System,
durch die Materie, Energie oder Informationen umgeformt, transportiert oder
auch gespeichert werden“ (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E.V. 2014). Das zu
untersuchende System stellt hierbei ,,eine von ihrer Umwelt abgegrenzte Menge
von Elementen, die miteinander in Beziehung stehen® dar (VEREIN DEUTSCHER
INGENIEURE E.V. 2014).

Simulationsmodelle lassen sich gemaf3 grundlegender Eigenschaften charakteri-
sieren. Eine Dimension ist hierbei die Integration einer zeitlichen Betrachtung.
Bildet das Modell eine zeitliche Entwicklung des Systems ab, so handelt es
sich um ein dynamisches Modell, wohingegen ein statisches Modell keine zeit-
lichen Entwicklungen betrachtet. Fiir dynamische Modelle kann weiterhin die
Art, wie die zeitliche Entwicklung modelliert wird, unterschieden werden. In
kontinuierlichen Modellen kénnen Zustandsvariablen im Modell einer dauer-
haften Anderung unterliegen, wihrend dies in zeitdiskreten Modellen nur zu
bestimmten Zeitpunkten geschehen kann. Hierbei kann weiter zwischen ereigni-
sorientierten und zeitgesteuerten Modellen unterschieden werden. Bei ersteren
werden Zustandsdnderungen durch das Eintreten von Ereignissen ausgelost.
Bei zeitgesteuerten Modellen erfolgt die zeitliche Entwicklung in festgelegten,
zeitlichen Inkrementen. (WENZEL et al. 2008)

Neben der zeitlichen Dimension stellt der Umgang mit stochastischem Verhalten
eine weitere Eigenschaft von Modellen dar. Stochastische Modelle integrieren
zufillige Zustandsdnderung, sodass bei mehrmaliger Ausfiihrung der Simulation
bei gleichen Bedingungen unterschiedliche Ergebnisse auftreten konnen. Deter-
ministische Modelle betrachten keine Zufélligkeiten, sodass sich unter gleichen
Bedingungen stets gleiche Ergebnisse ergeben. (MOURTZIS etal. 2014)

Fiir Simulationen im Produktionsumfeld, insbesondere die Abbildung von Pro-
zessen, werden stochastische, dynamische, zeit-diskrete und ereignisorientier-
te Modelle, kurz ereignisdiskrete Simulationen, eingesetzt (WAGENITZ 2007).
Im Folgenden ist der Begriff der Simulation sinnbildlich fiir entsprechend sto-
chastische, dynamische, zeit-diskrete und ereignisorientierte Simulationen zu
verstehen.

2.2.1 Vorgehen in Simulationsprojekten

Der Einsatz von Simulationen weist einen projektartigen Charakter auf. Bevor
Erkenntnisse mit Hilfe von Simulationsexperimenten gewonnen werden kénnen,
gilt es zundchst Problemstellung und Ziele zu definieren und anschlief3end
ein geeignetes Simulationsmodell zu entwickeln. Ein Vorgehen, welches die
einzelnen Schritte in Simulationsprojekten aufzeigt und in Relation setzt, ist in
Abbildung 2.4 gezeigt. (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E.V. 2014)

Zu Beginn des Projektes steht die Aufgabendefinition, in der Simulationsziele
formuliert und daraus die Aufgaben abgeleitet werden, welche vom Simulati-
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onsmodell abgebildet werden miissen. Im Schritt der Systemanalyse wird der
Systemkontext der Simulation eingegrenzt und der notwendige Detaillierungs-
grad zur Erfiillung der Zielstellung festgelegt. Hierfiir wird das abzubildende
System gemal der Zielstellung abstrahiert und idealisiert. Es entsteht ein grobes
Konzeptmodell, welches die grundlegenden abzubildenden Eigenschaften des
Systems auffiihrt. In der Phase der Modellformalisierung wird das grobe Kon-
zeptmodell weiterentwickelt und finalisiert. Das resultierende Konzeptmodell
entspricht dann einer vollstindigen Beschreibung des Simulationsmodells, in
der alle Objekte mit deren Beziehungen und Eigenschaften sowie notwendigen
Logiken enthalten sind. Im Schritt der Implementierung wird das Konzeptmodell
dann in ein ausfiihrbares Simulationsmodell in der gewahlten Simulationssoft-
ware iiberfiihrt. (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E.V. 2014)

Aufgabendefinition
Systemanalyse
j=2
=4
2
Datenbeschaffung 2
2
>
Modellformalisierung b
=]
5
Datenaufbereitung & . E=
Modellbildun <
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management
Modellerstellung Experimente &
Analyse
—

Abbildung 2.4: Vorgehensmodell in Simulationsprojekten (in Anlehnung an VEREIN DEUTSCHER
INGENIEURE E.V. (2014)).

Parallel zu den Schritten der Systemanalyse, der Modellformalisierung und der
Implementierung verlduft die Phase der Datenbeschaffung und -aufbereitung. In-
nerhalb der Datenbeschaffung miissen notwendige Daten und deren IT-Systeme
identifiziert und die Daten extrahiert werden. Oftmals liegen die identifizier-
ten Daten nicht in einer fiir die Simulation direkt nutzbaren Form vor und
erfordern eine Bereinigung und Aufbereitung. Gerade fiir die Bestimmung von
stochastischen Grofen fiir die Simulation ist eine Aufbereitung erforderlich, da
entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilungen in den Datenerfassungssystemen
der Produktion nicht explizit aufgezeichnet werden. Diese miissen aus aufge-
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zeichneten Daten errechnet und in die bendtigten Parameterwerte iiberfiihrt
werden. (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E.V. 2014)

Neben allen Schritten gilt es, die einzelnen Zwischenergebnisse im Simulations-
projekt zu validieren und verifizieren. Ist dies fiir alle Schritte erfolgt und das
ausfiihrbare Simulationsmodell als validiert und verifiziert einzustufen, so kann
mit der eigentlich wertschopfenden Arbeit im Simulationsprojekt, dem Schritt
Experiment und Analyse begonnen werden. (WENZEL et al. 2008)

Neben den einzelnen Schritten werden in der Literatur oft auch weitere Begriffe,
welche mehrere Schritte im Simulationsprojekt zusammenfassen, verwendet. Fiir
den weiteren Verlauf der Arbeit sollen diese wie folgt definiert werden:

Unter Modellerstellung wird der gesamte Prozess ab der Aufgabendefinition
bis zum Schritt Experimente und Analyse verstanden, also die Schritte der
Systemanalyse, der Modellformalisierung und Implementierung sowie Daten-
beschaffung und Datenaufbereitung. Der Begriff der Modellbildung kombiniert
die Schritte der Systemanalyse und Modellformalisierung und beinhaltet somit
alle Aufgaben, die zur Beschreibung eines Systems in Form einer Simulation
notig sind. Die Parametrierung stellt dann die Belegung der Parameter des
Konzeptmodells mit konkreten Werten dar, worin auch eine Berechnung dieser
Parameterwerte durch den Schritt der Datenaufbereitung enthalten ist. Ebenfalls
gebrauchlich ist der Begriff des Eingangsdatenmanagement (englisch ,,Input Data
Management®) (BARLAS und HEAVEY 2016; SKOOGH, JOHANSSON und STAHRE
2012), welcher alle Schritte von der Datenidentifikation bis zum Abschluss der
Parametrierung beinhaltet.

2.2.2 Werkzeuge fur Simulationsprojekte

Um die Durchfiihrung der einzelnen Schritte in Simulationsprojekten zu un-
terstiitzen, konnen verschiedene Methoden und Werkzeuge eingesetzt werden.
Diese Methoden oder Werkzeuge sind hierbei nicht zwingend explizit fiir den
Einsatz in Simulationsprojekten entwickelt worden, wurden aber entweder be-
reits in Simulationsprojekten angewandt oder werden in der vorliegenden Arbeit
zur Unterstiitzung der Modellerstellung eingesetzt. Im Folgenden sollen die fiir
diese Arbeit entscheidenden Methoden und Werkzeuge grundlegend beschrieben
werden.

Modularisierung und allgemeine Bausteinbibliotheken

Um die Entwicklung von insbesondere grof3en und komplexen Simulationsmo-
dellen zu unterstiitzen, kam in der Literatur bereits zu Beginn der 2000er-Jahre
die Idee der Modularisierung und in diesem Zuge die Entwicklung von allge-
meinen Bausteinbibliotheken auf (siehe MCLEAN und LEONG (2002)). Unter
Modularisierung wird die Aufteilung des zu untersuchenden Systems in ein-
zelne, funktionsfihige Einheiten, die Module, verstanden, welche jeweils eine
eigensténdige, in sich geschlossene Aufgabe {ibernehmen (POMBERGER und PREE
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2004). Module verfiigen iiber fest definierte Schnittstellen zur Aulenwelt bzw.
anderen Modulen. Um sie in das Gesamtsystem zu integrieren, ist daher keine
genaue Kenntnis iiber ihren inneren Aufbau, sondern nur iiber die Schnittstellen,
notig. (POMBERGER und PREE 2004)

Eng verkniipft mit der Modularisierung ist das Konzept der Objektorientierung.
In diesem wird zwischen den Konzepten Klasse und Objekt unterschieden. Ein
Objekt stellt hier, in groRer Ahnlichkeit zu der Beschreibung der Module, ein
definiertes und abgegrenztes (Teil-)System oder Konstrukt dar, welches Eigen-
schaften (Attribute) und Funktionalitdten (Methoden) besitzt. Das Konzept der
Klasse stellt eine allgemeine Beschreibung eines Sachverhalts dar, unter dem
Objekte aufgrund dhnlicher Eigenschaften zusammengefasst werden kénnen.
Durch Instanziierung einer Klasse entsteht ein Objekt mit den in der Klasse
angelegten Eigenschaften und Funktionalitdten, wobei die Eigenschaften der
Instanz alle Werte, die in dem vordefinierten Wertebereich der Klasse enthalten
sind, annehmen kann. Ein weiteres wichtiges Konzept in der Objektorientierung
ist die Vererbung. Erbt eine Klasse von einer anderen Klasse, so iibernimmt sie
alle Eigenschaften und Funktionen der letzteren. Die geerbte Klasse kann dann
um eigene Funktionalitdten und Eigenschaften erweitert werden. (BROY 2019;
POMBERGER und PREE 2004)

Die Entwicklung eines Moduls entspricht damit dem Konzept der Klasse in der
Objektorientierung. Zur Abbildung eines Systems in einem Simulationsmodell
konnen so dhnliche Subsysteme durch die Entwicklung eines Moduls model-
liert werden. Im Simulationsmodell werden dann einzelne Module mehrfach
eingesetzt, also instanziiert und mit den entsprechenden Werten parametriert. In
Produktionsnetzwerken bietet sich beispielsweise die Entwicklung eines Moduls
fir eine Produktionslinie an, welches dann mehrfach in der Simulation, mit
unterschiedlichen Werten fiir den Linienbezeichner, LosgrofRe, Durchlaufzeit,
etc., eingesetzt wird.

Die Kapselung des Gesamtsystems in Module kann die Komplexitét in der Mo-
dellbildung reduzieren und ermoglicht weiterhin die einfachere Wartung und
Wiederverwendbarkeit von Simulationsmodellen. Kommerzielle Simulationssoft-
ware stellt dem Anwender daher bereits sehr grundlegende Module, oftmals
Simulationsbausteine genannt, zur Verfiigung. Diese konnen je nach Software
bereits doménenspezifisch ausfallen, wie beispielsweise die Fokussierung auf
den Produktionsbereich bei Siemens Plant Simulation, oder eher allgemeiner
gehalten sein, wie beispielsweise bei AnyLogic. In der Literatur finden sich auch
spezialisierte Bausteinbibliotheken fiir einzelne Doménen wie den Schiffsbau
(STEINHAUER und Sovka 2012), die Montage von Elektronikbauteilen (MUKKA-
MALA et al. 2003) und die Automobilindustrie (MAYER und POGE 2010). Fiir die
Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken findet sich im Stand der Technik
keine spezialisierte Bausteinbibliothek.
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Ontologien zur Unterstiitzung von Modellbildung und Datenbeschaffung

Die Entwicklung von detaillierten und validen Simulationsmodellen erfordert ein
hohes Maf$ an Wissen aus verschiedenen Bereichen. Hierunter fallt der Bereiche
der Softwareentwicklung fiir die Implementierung der Simulation, Wissen {iber
IT-Systeme, Datenanalyse und -aufbereitung und tiefgehendes Wissen iiber das
abzubildende System, im Falle dieser Arbeit Produktions- und Logistikprozesse
(BERGMANN 2013). Dies erfordert in Simulationsprojekten die Zusammenarbeit
von Produktions- und IT-Experten, welche jeweils unterschiedliche Sichten auf
das zu untersuchende System vertreten. Die Experten aus der Produktion verste-
hen ihre Anlagen und Prozesse, haben jedoch die dabei entstehenden Daten und
deren Struktur nicht im Blick. Ein IT-Experte weil3, welche IT-Systeme welche
Daten speichern, kann diese Daten jedoch nur schwer mit den Produktionspro-
zessen und deren Eigenschaften assoziieren. Innerhalb dieses Spannungsfeldes
operiert der fiir die Entwicklung des Simulationsmodells verantwortliche Si-
mulationsexperte. Um die wissensintensive Arbeit in Simulationsprojekten zu
unterstiitzen, eignet sich der Einsatz von Ontologien (RABE und GOCEV 2012).
Ontologien werden zum einen als Unterstiitzung fiir die Modellbildung einge-
setzt, konnen zum anderen aber auch fiir die Datenidentifikation genutzt werden
(RABE und GOCEV 2012), wie Veroffentlichung aus dem Bereich des Data Mi-
ning, welcher mit vergleichbaren Herausforderungen in der Datenidentifikation
konfrontiert ist, erfolgreich aufzeigen konnten. Ontologien werden von Ansitzen
dieses Bereichs oft zur Schaffung eines gemeinsamen Verstédndnisses zwischen
Doménenexperten und IT-Experten verwendet (CALVANESE etal. 2015; KNOLL
etal. 2019). Die Ontologie beschreibt die zu untersuchende Doméne und wird
dann dazu verwendet, die fiir die Data-Mining-Anséitze relevanten Daten zu
identifizieren und mit IT-Experten gemeinsam diese Daten in den IT-Systemen
zu finden.

Eine Ontologie ist eine Form der Wissensdarstellung, die alle Informationen zu
einem abgesteckten Bereich festhélt und einen ordnenden Rahmen gibt (GRUBER
1993). Grundlegende Elemente einer Ontologie sind Klassen, Attribute und Re-
lationen. Klassen geben eine natiirlichsprachliche Beschreibung eines Konzepts
des betrachteten Bereichs. Attribute stellen die Eigenschaften von Klassen dar.
Relationen modellieren die Beziehungen zwischen Klassen. Entsprechend dem
Konzept der Objektorientierung stellen auch in Ontologien Klassen die allge-
meinen Uberbegriffe dar. Konkrete Objekte entstehen durch Instanziierung der
Klassen. (NOoY und McGUINESS 2001)

In der Literatur zu Simulationen wird der Einsatz von Ontologien zu mehreren
Zwecken beschrieben. Zur Unterstiitzung der Systemanalyse haben mehrere
Autoren Ontologien als Wissensmodelle fiir bestimmte Doménen, wie Produk-
tionslinien oder die Halbleiter-Fertigung entwickelt. Die Ontologie unterstiitzt
den Simulationsexperten hierbei, das Wissen zum zu simulierenden System zu-
sammenzutragen und strukturiert zu speichern. Die Ontologie bildet dann die
Grundlage fiir den Aufbau des Konzeptmodells. Andere Ansétze gehen nicht von
der abzubildenden Doméine, sondern von Seiten des Simulationsmodells aus.
Diese Ansdtze entwickeln Ontologien, die die grundlegenden Konzepte eines
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Simulationsmodells abbilden und so die Konzeptmodellentwicklung durch Instan-
ziierung in der jeweiligen Ontologie verlagern (MILLER und BARAMIDZE 2005).
Hierdurch weisen derartige Ansétze eine gewisse Nidhe zu den oben beschriebe-
nen Bausteinbibliotheken auf, jedoch auf Ebene des Konzeptmodells und nicht
als ausfiihrbares Simulationsmodell. Auch die Kombination beider Strémungen
wurde untersucht. COPE (2008) stellt eine Ontologie fiir die Simulation von Sup-
ply Chains vor, welche auch zur Sammlung von Informationen an Stakeholder in
der Supply Chain verschickt werden kann. Durch ein derartiges Vorgehen kann
die Ontologie neben Systemanalyse und Konzeptmodellentwicklung auch die
Datenbeschaffung effizienter gestalten.

2.3 Simulation der Auftragsabwicklung in GPN

Auf Basis der vorgestellten Grundlagen und der beschriebenen Herausforderun-
gen in GPN soll im Folgenden eingegrenzt werden, wie eine Simulation der
Auftragsabwicklung in GPN gestaltet sein muss.

Ausgangspunkt hierfiir sind die Herausforderungen und Fragestellungen im
Betrieb von GPN, aus denen sich mégliche Untersuchungsziele einer Simulati-
onsstudie ergeben. Anhand der Untersuchungsziele wird der notwendige Detail-
lierungsgrad eines Simulationsmodells abgeleitet. Dieser definiert zum einen,
welche Elemente des zu untersuchenden Systems in welcher Tiefe abgebildet
und zum anderen, welche Anforderungen an die Simulationsausfithrung gestellt
werden. Letzte beziehen sich auf die Art der Simulation sowie bei dynamischen
Simulationen auf Zeitraum und zeitliche Auflosung eines Simulationslaufes.

Als grundlegende Fragestellung ist die Untersuchung von Potenzialen zur Effizi-
enzsteigerung in der Auftragsabwicklung von GPN zu nennen. Gerade zwischen
Linien verschiedener Produktionsstufen und Werken ist die Bestimmung von opti-
malen Bestandshéhen komplex und nicht mehr analytisch bestimmbar (KUNATH
und WINKLER 2018). Die Folge sind zu hohe Bestidnde oder hiaufiges Umplanen
der Produktion, da Bauteile nicht verfiigbar sind. Mittels Simulation kénnen
unter Einbeziehung von zuféllig auftretenden Stérungen alternative Szenarien
mit geringeren Bestdnden untersucht und auf das Risiko von fehlenden Bauteilen
bewertet werden. Auch die Untersuchung von neuen Belieferungsstrategien, wie
interne Just-In-Time-Verfahren, oder gednderte Planungs- und Steuerungsprozes-
se konnen mit Simulationen im Vorfeld erprobt und evaluiert werden.

Weitere Herausforderung in GPN ist der Umgang mit kurzfristigen Stérungen und
die schnelle Reaktion darauf (FRIEDLI et al. 2017). FRIEDLI et al. (2017) schlagen
als Losungsmethoden hierfiir eine hohe, auf Riickmeldedaten basierende Trans-
parenz und den Einsatz von Simulationen vor. Mit Hilfe von Simulationen sollen
schnell mogliche Mafinahmen evaluiert oder bereits im Vorfeld der Stérung
Handlungsoptionen fiir den Stérungsfall entwickelt werden.
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Insgesamt erfordern die Fragestellungen und Einsatzmoglichkeiten der Simulati-
on in GPN ein Modell des Netzwerkbetriebs. Hierfiir muss die Auftragsabwicklung
auf taktisch, operativer Ebene im unternehmensinternen Netzwerk abgebildet
werden (siehe Betrachtungsbereich in Kapitel 2.1.3). Dies beinhaltet die takti-
schen und operativen Aufgaben der PPS und des zugehorigen Materialflusses.
Operative und taktische Planungsentscheidungen werden folglich innerhalb
der Simulation getroffen und nicht als Parameterwerte zu Simulationsbeginn
iibergeben.

Auf Ebene des Materialflusses muss das Zusammenspiel verschiedener Ressour-
cen untersucht werden. Folglich erfolgt eine Auflésung bis zur Ebene der Produk-
tionslinie. Im Bereich der Logistik ist die Lagerung von Bauteilen und der Trans-
port zwischen Werken und zum Kunden zu betrachten. Eine Detaillierung von
Prozessen der Intralogistik ist nicht erforderlich, da deren Ausfiihrungsdauern als
vernachléssigbar gegeniiber dem externen Transport sowie der Bearbeitungszeit
der Produktion angenommen werden konnen.

Als Anforderungen an die Simulation ergibt sich aus den Fragestellungen die
notwendige Integration von Dynamik, im Zuge stetig neuer Bedarfe, die in das
Netzwerk eingesteuert werden, und Stochastik, damit Untersuchungen beziiglich
moglicher Risiken im Netzwerk durchgefiihrt werden kénnen. In Kombination
mit dem prozessualen Charakter der Auftragsabwicklung bietet sich somit eine
ereignisdiskrete Simulation an (sieche WAGENITZ (2007)).

Zusatzlich ergeben sich Anforderungen an die notwendige zeitliche Auflésung
der Simulation sowie den zu simulierenden Zeitraum. Letzter ergibt sich aus dem
taktisch operativen Rahmen der zu untersuchenden Fragestellungen. Folglich
miissen taktische Zeitrdume von mehreren Monaten bis hin zu zwei Jahren
simulierbar sein. Um Fragestellungen beziiglich Belieferungsstrategien, wie Just-
in-Time-Strategien, zu untersuchen, ist eine hohe zeitliche Auflésung bis hin zu
Minuten erforderlich, um Liefertreue und Systemleistung addquat zu modellieren
und analysieren.
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Kapitel 3

Stand der Technik

Die in Kapitel 1 beschriebenen Herausforderungen beim Einsatz von Simulatio-
nen begleiten Wissenschaftler und Praktiker bereits seit deren ersten Aufkommen
in der industriellen Praxis. Gleichzeitig haben sich diese iiber den gleichen Zeit-
raum auch mit moglichen Losungen zu diesen Herausforderungen beschéftigt. In
diesem Kapitel sollen daher die publizierten Ansétze vorgestellt, untersucht und
bewertet werden, die zum Ziel haben, die Aufwéinde in Simulationsprojekten zu
senken, indem einzelne Aufgaben unterstiitzt oder automatisiert werden. Hierfiir
wird in Kapitel 3.1 zunéchst ein Uberblick {iber den Stand der Technik und dessen
Bewertung gegeben, in Kapitel 3.2 werden die einzelnen Ansétze vorgestellt und
diskutiert. Abschlief3end werden in Kapitel 3.3 neue Forschungsméglichkeiten
identifiziert.

3.1 Uberblick iiber den Stand der Technik

Im Themenbereich der Unterstiitzung und Automatisierung der Simulationsmo-
dellerstellung wurden seit der frithen 2000er-Jahre mehrere Literaturiibersichten
von verschiedenen Autoren verdffentlicht. Einen jeweils generellen Uberblick
bezogen auf die Teilschritte des Simulationsdatenmanagements wurde von RO-
BERTSON und PERERA (2001) und SKOOGH und JOHANSSON (2007) veroffentlicht.
Hierbei basieren beide Veroffentlichungen auf einer wiederholt durchgefiihrten
Studie unter Praktikern {iber die auftretenden Arbeitsaufwiande im Datenmana-
gement in Simulationsprojekten. Die Autoren unterscheiden vier Ansitze: (1)
das manuelle und direkte Einfiigen von Daten in das Simulationsmodell, (2) die
manuelle Sammlung von Daten und deren strukturierte Speicherung au8erhalb
des Simulationsmodells, (3) die automatisierte Sammlung von Daten und deren
Speicherung in einer eigenen Datenbank und (4) der direkte Zugriff des Simula-
tionsmodells auf Daten aus den Unternehmens-IT-Systemen (ROBERTSON und
PERERA 2001).

BARLAS und HEAVEY (2016) stellen die Ergebnisse ihrer strukturierten Lite-
raturrecherche zur Automatisierung in Simulationsmodellerstellung und dem
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Eingangsdatenmanagement dar und liefern einen umfassenden Uberblick iiber
den damaligen Stand der Technik. Aufbauend auf ROBERTSON und PERERA
(2001) kategorisieren die Autoren den Stand der Technik nach 5 Themenfeldern:
(1) dem Einsatz einer Datenbank zur Datenhaltung fiir Simulationsmodelle, (2)
die Ableitung von Simulationsmodellen anhand von Programmcode aus speicher-
programmierbaren Steuerungen (SPS), (3) die Entwicklung von Werkzeugen fiir
die Datenaufbereitung, (4) die Nutzung von Standards und Schnittstellen sowie
(5) die direkte Integration der IT-Infrastruktur in Simulationsmodelle.

REINHARDT etal. (2019) veroffentlichen die Ergebnisse ihrer strukturierten
Literaturrecherche zur automatischen Modellerstellung fiir Materialflusssimula-
tionen im Produktionsbereich und erweitern damit die Ubersicht von BARLAS
und HEAVEY (2016) um neue Anséitze, wobei die Autoren insbesondere auf
die verwendeten Datenquellen sowie die Verarbeitung von darin befindlichen
Informationen fiir Modellbildung und Parametrierung eingehen. Bei den in Simu-
lationsprojekten verwendeten Datenquellen unterscheiden die Autoren zwischen
Computer-Aided-Design-Daten (CAD), Daten aus Unternehmens-IT-Systemen,
wie Enterprise Ressource Planning (ERP) oder Manufacturing Execution Sys-
tems (MES), Wissensdatenbanken, SPS-Programmcode und Sensordaten, wie
RFID (englisch ,radio-frequency identification®), und manuellen Nutzereingaben.
Die Gewinnung von Informationen und Daten fiir die Simulationsmodellerstel-
lung aus diesen Systemen erfolgt entweder explizit oder implizit, wobei bei
der impliziten Verarbeitung zwischen den eingesetzten Methoden wie Analyse
von Programmcode, Inferenz, maschinellem Lernen, Mustererkennungen, etc.,
unterschieden wird.

Die vero6ffentlichten Literaturiibersichten zeigen zum einen das grof3e Interesse
an Methoden zur Unterstiitzung in Simulationsprojekten, zum anderen aber auch
die Vielzahl an Ansétzen und grundlegenden Ideen in diesem Themenbereich. Ins-
gesamt lassen sich aber in Anlehnung an die vorgestellten Klassifizierungen der
einzelnen Ansétze verschiedene Forschungsstromungen identifizieren, in die sich
der Stand der Technik untergliedern lasst. Mit Bezug zur Anwendungsdoméine
dieser Arbeit, der Auftragsabwicklung in GPN, konnen fiinf Forschungsstromun-
gen definiert werden:

1. Strukturbasierte Modellbildung und Parametrierung
2. Extraktionswerkzeuge
3. Wissensbasierten Modellbildung und Parametrierung
4. Datenbasierte Modellbildung und Parametrierung
5. Automatisierten Modellgenerierung
Anséatze der strukturbasierten Modellbildung und Parametrierung greifen auf

SPS-Programme zuriick, um anhand derer automatisiert Eingangsdaten fiir Si-
mulationsmodelle bereitzustellen oder die Modellbildung zu unterstiitzen. In der
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Forschungsstromung Extraktionswerkzeuge finden sich Arbeiten, die Methoden
zur Unterstiitzung oder Automatisierung der Datenaufbereitung und Parametrie-
rung entwickeln. Zur Forschungsstromung der wissensbasierten Modellbildung
und Parametrierung werden alle Ansétze gezdhlt, die mittels allgemeiner Wissens-
modelle, entweder iiber Simulation allgemein, oder iiber spezifische Doménen,
wie beispielsweise die Halbleiterfertigung, Simulationsexperten bei der Modellbil-
dung unterstiitzen. Die datenbasierte Modellbildung und Parametrierung umfasst
alle Ansétze, die Methoden beschreiben, welche aus bestehenden Datenquellen
automatisiert Informationen fiir die Modellerstellung gewinnen. AbschlieRend
stellen Ansétze der Forschungsstromungen der automatisierten Modellgenerie-
rung, aufbauend auf einer vollstindigen Beschreibung eines Simulationsmodells,
Automatisierungslosungen fiir die Uberfiihrung dieser Beschreibung in Simulati-
onssoftware und damit ein ausfiihrbares Simulationsmodell dar. Die Nutzung
von CAD-Daten fiir die Modellbildung (siehe beispielsweise LINDWORSKY (2011))
oder Methoden des maschinellen Sehens (siehe UHLEMANN etal. (2017) und
SOMMER et al. (2020)) stellen nach REINHARDT etal. (2019) weitere Forschungs-
stromung dar, welche im Zuge dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet werden,
da beide Stromungen genaue rdumliche Abbildungen von Produktionsanlagen
fokussieren. Fiir eine Betrachtung der Auftragsabwicklung in GPN sind rdumliche
Informationen auf Anlagenebene nur von einem geringen Mehrwert fiir die Mo-
dellbildung, da die Zusammenhénge {iber Linien-, Segment- und Werksgrenzen
hinweg im Fokus stehen und Ubergangszeiten deshalb nicht von den raumlichen
Verhéltnissen abhéngen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die relevanten Veroffentlichungen
des Stands der Technik gegliedert nach Forschungsstromungen vorgestellt und
diskutiert. Einige Ansitze vereinen dabei Eigenschaften mehrerer Forschungs-
stromungen, werden jedoch in der Stromung mit der hochsten Ubereinstimmung
vorgestellt. Die Diskussion richtet sich hierbei zum einen an den in Kapitel 1
vorgestellten Herausforderungen in Simulationsprojekten und inwiefern die
vorgestellten Arbeiten die Schritte der Datenidentifikation, Datenaufbereitung,
Parametrierung, Modellbildung und Modellgenerierung unterstiitzen und au-
tomatisieren. Zum anderen werden die Arbeiten auf ihre Einsetzbarkeit oder
Ubertragbarkeit auf die Auftragsabwicklung in GPN hin bewertet, wobei sich dies
anhand der in Kapitel 2.1 beschriebenen Bestandteile der Auftragsabwicklung
und Charakteristika von Produktionsnetzwerken orientiert. Die Herausforde-
rungen in Simulationsprojekten sowie die Abdeckung der Doméne stellen die
Bewertungskriterien fiir die Evaluation des Standes der Technik dar.

3.2 Ansiatze zur Effizienzsteigerung in Simulationsprojek-
ten

Im Folgenden werden, sortiert nach den jeweiligen Forschungsstromungen, zu-
néchst die relevantesten Arbeiten vorgestellt und anschlieffend beziiglich der
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eingesetzten Methoden diskutiert, wobei sich die Diskussion nach den aufgestell-
ten Kriterien gliedert.

3.2.1 Strukturbasierte Modellbildung und Parametrierung

Der verbindende Kerngedanke hinter den einzelnen Arbeiten der Forschungsstro-
mung strukturbasierter Modellbildung und Parametrierung ist die Ausnutzung be-
stehender, meist aus der Planung der Produktionssysteme stammenden, struktu-
rierter Informationen. Dabei wurden diese Informationen, wie CAD-Zeichnungen
oder Steuerungsprogrammcode, nicht mit der Intention erstellt, als Grundlage
fiir ein Simulationsmodell zu dienen. Strukturbasierte Ansétze versuchen, die fiir
ein Simulationsmodell notwendigen Informationen und Daten aus diesen bereits
vorliegenden Informationen zu extrahieren.

Vorstellung der Arbeiten

PARK etal. (2010) wollen den Aufwand fiir die Erstellung eines Simulationsmo-
dells reduzieren, mit dem die Funktionsweise von SPS-Programmcode getestet
werden kann, ohne in die reale Produktionsanlage eingreifen zu miissen. Hierfiir
nutzen die Autoren den bereits bestehenden SPS-Programmcode und standar-
disieren diesen mit Hilfe einer vorgestellten Namenskonvention. Ein von den
Autoren entwickelter Algorithmus liest den bearbeiteten SPS-Programmcode ein,
identifiziert automatisiert Objekte und Steuerungslogiken der Produktionsanlage
und erzeugt hieraus ein parametriertes Simulationsmodell.

Popovics etal. (2012) nutzen ebenfalls SPS-Programmcode, erweitern den Grad
der Automatisierung im Vergleich zu PARK etal. (2010) jedoch. Die entwickelte
Methode identifiziert anhand des SPS-Programmcodes neben einzelnen Objekten
und deren Steuerungslogik zusatzlich noch die Verbindungen zwischen den ein-
zelnen Objekten. Aus diesen kann ein gerichteter Graph abgeleitet werden, der
den moglichen Materialfliissen der Anlage entspricht. Durch die Integration von
Log-Daten aus MES-Systemen identifizieren die Autoren die real auftretenden
Parameterwerte fiir Prozesszeiten einzelner Teile der betrachteten Produktionsan-
lage. Im Anwendungsfall, der Entwicklung einer Simulation fiir ein Férdersystem,
kann so die Topologie des Simulationsmodells automatisiert identifiziert wer-
den. Die Berechnungslogiken fiir Parameterwerte sind nach einmaliger, aber
manueller Konfiguration im Anwendungsfall ebenfalls automatisiert ausfithrbar.
Insgesamt ermdglicht der Ansatz eine automatisierte initiale Modellbildung und
eine automatisierte Aktualisierung der Modellparametrierung.

BIESINGER etal. (2019) entwickeln ein Konzept fiir einen digitalen Zwilling des
Karosseriebaus in der Automobilproduktion. Der digitale Zwilling enthélt dabei
ein Modell der Produktionsanlage, welches stetig an die realen Gegebenheiten
der Anlage angepasst und aktualisiert werden soll. Um diese Aktualisierung zu er-
moglichen, stellen die Autoren ein Konzept vor, mit dem sédmtliche Informationen
des Modells automatisch aktualisiert werden kdnnen. Hierfiir untersuchen die
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Autoren den Informationsgehalt von SPS-Programmcode in einzelnen Roboter-
zellen des Karosseriebaus. Im Vergleich zu Popovics etal. (2012) identifizieren
BIESINGER et al. (2019) weiterhin Informationen bezogen auf einzelne Produkt-
varianten und nicht nur in Bezug auf die Anlage als Ganzes. Die Autoren nutzen
zudem die gespeicherten Zeitpunkte, an welchen einzelne Funktionen im Pro-
grammcode ausgefiihrt wurden, um anhand dieser Information Prozesszeiten zu
bestimmen. Die Nutzung von MES-Daten kann hierdurch umgangen werden und
somit die Anzahl notwendiger Systeme zur Modellerstellung reduziert werden.
Insgesamt stellt der Ansatz von BIESINGER etal. (2019) jedoch lediglich ein
Konzept dar, woher notwendige Informationen fiir eine Modellaktualisierung
kommen konnen. Eine genaue Detaillierung oder die Entwicklung und Imple-
mentierung von Methoden, die anhand der aufgezeigten Daten automatisiert ein
Modell erstellen kénnen, wird in der Verdffentlichung nicht behandelt.

Methodische Diskussion

Alle vorgestellten Ansétze der strukturbasierten Methoden basieren auf der
Nutzung von SPS-Programmcode auf in Produktionssystemen bestehenden Infor-
mationen. Durch den Fokus auf SPS-Programmcode wird eine klare Bestimmung
der fiir die Modellerstellung notwendigen Daten gegeben, wodurch sich die
Herausforderungen fiir die Identifikation der richtigen Datenquellen fiir den
Anwender stark reduzieren. Folglich gilt aber auch, dass das Vorliegen von
durchgéngigem SPS-Programmcode iiber das ganze zu simulierende System
eine zwingende Voraussetzung fiir die Anwendung darstellt. Zudem ist eine
realitditsnahe Modellerstellung rein auf SPS-Programmcode nur in Teilen mog-
lich, da stochastische Abweichungen, beispielsweise Maschinenausfélle, nicht im
Programmcode gespeichert werden. Hier miissen Messdaten einbezogen werden.
Poprovics etal. (2012) und BIESINGER et al. (2019) geben hierfiir Indikationen,
welche Messdaten zur realitdtsnahen und stochastischen Abbildung von Pro-
zesszeiten genutzt werden kénnen. Eine klare und allgemeine Definition der
Datenformate bleibt jedoch aus.

Beziiglich der Datenaufbereitung und Uberfithrung in nutzbare Simulationspara-
meter stellen insbesondere Popovics etal. (2012) einen automatisierten Ansatz
fiir die Bestimmung von Prozesszeiten vor. In Simulationsmodellen komplexer
Produktions- und Logistiksysteme sind eine Vielzahl weitere Parameter, wie bei-
spielsweise Ausfallzeiten, Verteilungen {iber Qualitdtsaspekte, etc., von grofler
Bedeutung, werden von den Autoren jedoch nicht weiter behandelt. Popovics
etal. (2012) beschreiben somit einen ersten Ansatz, um die Datenaufbereitung
und Parametrierung in Simulationsprojekten zu automatisieren, welcher fiir eine
vollstdndige Abbildung von komplexen Produktionssystemen jedoch noch zu
erweitern ist.

Neben der Datenaufbereitung weisen die strukturbasierten Ansétze auch einen
hohen Automatisierungsgrad beziiglich der initialen Modellbildung auf. Bei Po-
poviCs etal. (2012) erfolgt die erste Modellbildung anhand des SPS-Programm-
codes automatisiert, wobei Anlagen und deren Verkniipfungen sowie Steue-
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rungslogiken erkannt und in ein Simulationsmodell umgewandelt werden. Der
Automatisierungsgrad bei PARK etal. (2010) ist hierbei verglichen mit Porovics
etal. (2012) geringer, da im Vorfeld der SPS-Programmcode manuell in die
notwendige Namenskonvention {iberfiihrt werden muss.

Diesem hohen Automatisierungsgrad steht jedoch der Nachteil gegeniiber, dass
alle Ansétze auf das Vorhandensein von SPS-Programmcode angewiesen sind. Da-
mit eignen sich die Ansétze fiir hoch-automatisierte Produktionssysteme, sind je-
doch kaum fiir Systeme geeignet, die nicht vollstandig durch SPS-Programmcode
gesteuert werden. Gerade bei der Betrachtung von Produktionsnetzwerken stellt
dies ein Problem dar, da insbesondere Lieferbeziehungen zwischen Werken, aber
auch die Intralogistik, nicht {iber SPS-Programmcode gesteuert werden. Somit
lassen sich wichtige Informationen in GPN, wie die Verkniipfungen von Pro-
duktionslinien und Werken sowie deren Eigenschaften, mit strukturbasierten
Verfahren nicht vollstindig automatisiert abbilden.

3.2.2 Extraktionswerkzeuge

Die Ansétze der Forschungsstromung Extraktionswerkzeuge zeichnen sich durch
die Gemeinsamkeit aus, ein allgemeines Werkzeug zu entwickeln, welches unab-
héngig vom Anwendungsfall bei der Datenextraktion, -aufbereitung und Parame-
trierung unterstiitzt sowie eine regelméRige Wiederholung dieser Prozessschritte
automatisiert.

Vorstellung der Arbeiten

SKOOGH, JOHANSSON und STAHRE (2012) stellen in ihrer Veroffentlichung mit
dem Generic Data Management (GDM) Tool eine Softwareanwendung vor, mit
der flexibel aus Unternehmens-IT-Systemen Daten extrahiert, transformiert und
in die fiir das Simulationsmodell nétige Form gebracht und exportiert wer-
den (siehe Abbildung 3.1). Fiir die Datenextraktion stellt das GDM-Tool dabei
Funktionen fiir die Anbindung an verschiedene Datenquellen, wie Datenban-
ken von IT-Systemen, aber auch Tabellenkalkulationsprogramme und andere
Datenformate bereit. Im Prozessschritt der Datentransformation erméglicht das
GDM-Tool den Einsatz von Filtermoglichkeiten, die Zusammenfiihrung von Daten
aus unterschiedlichen Quellen, mathematische Operation und die statistische
Reprisentation der Daten. Die mittels der Datentransformation bestimmten
Parameter werden im Schritt der Ergebnisausgabe in einer XML-Datei nach For-
matierung mittels Core Manufacturing Simulation Data (CMSD) ausgegeben.
Das CMSD-Format stellt ein Standardformat zur Beschreibung von Simulati-
onsmodellen dar, welches in Kapitel 3.2.3 detailliert vorgestellt wird. Fiir den
Einsatz muss die GDM-Anwendung vom Anwender initial konfiguriert werden,
also die entsprechenden Anbindungen an Datenquellen und die Schritte der
Datentransformation im Tool aufgesetzt werden. Nach der Konfiguration kénnen
Datenextraktion und -transformation automatisiert ausgefithrt werden, sodass
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die Aktualisierung von Parameterwerten im Simulationsmodell ohne manuellen
Aufwand erfolgt.

e., Simulations-

= i software 1
Datenquelle A Extraktionswerkzeug / .

- Generic Data Management Tool Smulati

—] imulations-

L Daten- ’ Daten- ’ Ergebnis- CMSD software 2
Datenquelle B extraktion transformation erstellung

) Core Manufacturing Simulations-

g Simulation Data (CMSD) imulations:

— software 3

Datenquelle C

Abbildung 3.1: Architektur des Generic Data Management Tools (SKOOGH, JOHANSSON und
STAHRE 2012).

BARLAS etal. (2015) présentieren mit dem Knowledge Extraction (KE) Tool eine
Erweiterung des GDM-Tools mit einem héheren Funktionsumfang und in Form
einer Open-Source-Softwarelésung. Die grundlegende Struktur des KE-Tools
entspricht der Architektur des GDM-Tools, wie in Abbildung 3.1 dargestellt. Im
Bereich der Datenextraktion und der Ergebnisausgabe werden mehr Dateifor-
mate unterstiitzt, um die Flexibilitdt des Tools zu erhohen. Zudem werden die
Funktionalitdten im Bereich der Datentransformation um weitere statistische Me-
thoden ergénzt. Die Autoren validieren das KE-Tool in einem Simulationsprojekt
zur Abbildung einer Produktionslinie fiir medizinische Gerate und berichten von
einer Aufwandsreduzierung im Datenmanagement des Projekts von 81%.

Einen &dhnlichen Ansatz wie SKOOGH, JOHANSSON und STAHRE (2012) und
BARLAS etal. (2015) verfolgen AUFENANGER etal. (2010). Thr Machine-Data-
Acquisition-Tool (MDA) arbeitet nach der gleichen Architektur wie GDM- und
KE-Tool, fokussiert sich in der Datenextraktion jedoch auf Produktionsanlagen
und IT-System, die aufgezeichnete Daten per Webservices in der Devices-Profile-
for-Web-Services-Spezifikation bereitstellen. Das MDA-Tool stellt ebenfalls eine
grafische Benutzeroberflache fiir die initiale Konfiguration bereit, bietet fiir die
Datentransformation jedoch weniger Funktionalitdten. Im automatisierten Be-
trieb aktualisiert das MDA-Tool die Parameter des Simulationsmodells direkt in
der Simulationssoftware und verzichtet auf die Ergebnisausgabe in Form einer
standardisierten Datei. Ziel des MDA-Tools ist es, Simulationsstudien moglichst
in Echtzeit ausgehend vom aktuellen Zustand des Produktionssystems durchzu-
fiihren, um die kurzfristige, operative Entscheidungsfindung zu unterstiitzen.

RODRIGUEZ (2015) entwickelt eine Softwareanwendung zur Unterstiitzung der
Datenaufzeichnung und anschlieBender Datentransformation. Anders als bei den
bereits vorgestellten Extraktionswerkzeugen, greift die Anwendung nicht auf
bestehende IT-Systeme zu, sondern erfordert die manuelle Eingabe von Rohda-
ten, beispielsweise Zeitmessungen im Produktionsbetrieb. Der Autor definiert
hierfiir drei Klassen moglicher Datenformate und entwickelt fiir jede Klasse einen
automatisiert ablaufenden Transformationsprozess, in dem statistische Vertei-
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lungen identifiziert, parametriert und visualisiert werden. Eine automatisierte
Ubertragung der identifizierten Parameter ist nicht Bestandteil der Losung.

Methodische Diskussion

Allen Ansatzen, die den Extraktionswerkzeugen zugeordnet werden, ist gemein,
dass sie eine allgemeine und flexible Lésung, unabhéngig von einem speziellen
Anwendungsfall oder einer Doméne, entwickeln, um dem Anwender in den
Schritten von der Datenidentifikation bis zur Parametrierung des Simulationsmo-
dells zu unterstiitzen. Die grundlegende Idee hinter den Extraktionswerkzeugen
ist, dass fiir alle Parameter eines Simulationsmodells dieser Prozess initial von
einem Anwender konfiguriert wird. Nach dieser Konfiguration konnen die Pro-
zessschritte automatisiert ablaufen und somit eine stetige Aktualisierung der
Parameterwerte in der Simulation ermdglichen. Hierdurch bieten Extraktions-
werkzeuge zwar eine gute Losung, um die Wiederverwendbarkeit von Simulati-
onsmodellen zu erhdhen, reduzieren jedoch durch die initiale Konfiguration den
Aufwand beim erstmaligen Aufbau eines Simulationsprojekts nur begrenzt. Die
zeitintensiven Schritte der Systemanalyse und Modellbildung miissen weiterhin
manuell vom Anwender iibernommen werden. Positiv hervorzuheben ist die
Bereitstellung einer Vielzahl von mathematischen und statistischen Methoden
zur Datenverarbeitung, welche den Anwender auch bereits bei der Konfiguration
in der Datenaufbereitung unterstiitzen.

Der Ansatz von RODRIGUEZ (2015) gibt zudem Hilfestellung bei der Identifikation
von Daten, indem in der Realitdt haufig vorkommende Datenformate in Klassen
eingeteilt und mit ihren Eigenschaften beschrieben werden. Die nachfolgenden
Prozesse der Datenverarbeitung sind auf diese Eigenschaften hin angepasst und
weisen somit eine einfachere Handhabbarkeit fiir den Anwender auf. Die anderen
Extraktionswerkzeuge legen den Fokus auf die Flexibilitdt bei Datenquellen und
Formaten und geben damit dem Anwender keine spezifischen Hinweise, welche
Daten, Datenquellen und Formate fiir die Simulationsmodellerstellung relevant
sind.

Der Schritt der Modellgenerierung wird von AUFENANGER et al. (2010) explizit
unterstiitzt, indem das MDA-Tool die berechneten Parameterwerte direkt in das
ausfiihrbare Simulationsmodell integriert. SKOOGH, JOHANSSON und STAHRE
(2012) und BARLAS etal. (2015) liefern durch einen Export der Ergebnisse in
standardisierten Datenaustauschformaten die Grundlage fiir eine automatisierte
Modellgenerierung.

Die vorgestellten Ansétze sind aufgrund ihres allgemeinen und flexiblen Cha-
rakters nicht speziell auf die untersuchte Doméne der Auftragsabwicklung in
Produktionsnetzwerken zugeschnitten, konnen diese voraussichtlich aber nach
einer ausfiihrlichen initialen Konfiguration abdecken.
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3.2.3 Wissensbasierte Modellbildung und Parametrierung

Die grundlegende Idee hinter den Ansétzen, die der wissensbasierten Modellbil-
dung und Parametrierung zugeordnet sind, ist die Bereitstellung einer struktu-
rierten Sammlung von Wissen, entweder iiber Simulation allgemein, iiber die
zu simulierende Doméne oder die Kombination, also ein Wissensmodell, wie
eine bestimmte Doméne simuliert werden kann. Die Wissensbasis leitet den
Anwender im Anwendungsfall durch die Systemanalyse, stellt bereits Moglich-
keiten zur Modellierung bestimmter Sachverhalte bereit und gibt notwendi-
ge, zu bestimmende Parameterwerte oder verwendbare Rohdaten an. Da die
grundlegenden Zusammenhénge bereits in der Wissensbasis beschrieben sind,
reduziert sich fiir den Entwickler des Simulationsmodells der Aufwand. Da die
Wissensbasis unabhéngig von der Simulationssoftware gehalten ist, ist diese
auch von Nicht-Simulationsexperten nutzbar und damit eher dazu geeignet mit
anwendungsfallspezifischen Daten und Informationen von Doméanenexperten
angereichert zu werden.

Innerhalb der wissensbasierten Modellbildung und Parametrierung kann wie-
derum zwischen unterschiedlichen Herangehensweisen unterschieden werden.
Zum einen werden Standarddatenformate zur Speicherung von Simulations-
modellen und deren Austausch zwischen Softwareanwendungen entwickelt.
Weiterhin kommen Ontologien zum Einsatz, die als grundsétzliches Modell von
Simulationen allgemein gedacht sind. Diese lassen sich als Uberfiihrung der Stan-
darddatenformate in Ontologien verstehen, wobei nicht die Austauschbarkeit
zwischen Softwareanwendungen, sondern die allgemeine Struktur von Simulati-
onsmodellen im Vordergrund steht. Dem gegeniiber stehen Standardmodelle fiir
einzelne Doménen, die Wissen tiiber diese in strukturierter Form darstellen. Liegt
eine derartige Wissensbasis fiir einen Anwendungsfall vor, so reduziert diese
die Aufwande fiir die Informationsbeschaffung in Simulationsprojekten erheb-
lich. Abschlieffend kombinieren mehrere Ansétze die beiden Herangehensweisen
und entwickeln Wissensmodelle fiir die Abbildung einer bestimmten Doméne in
Simulationsmodellen.

Vorstellung der Arbeiten

Eines der haufigst erwdhnten Standardaustauschformate fiir Simulationsmodelle
stellt das CMSD-Format dar (BERGMANN 2013). Mit dem CMSD-Format wird
das Ziel verfolgt, den Datenaustausch zwischen Simulationsanwendungen, Da-
tenbanken und anderen Softwareanwendungen, wie MES- oder ERP-Systemen
zu ermoglichen und die Entwicklung von Simulationen im Produktionsbereich
zu unterstiitzen (JOHANSSON etal. 2007). Das CMSD-Format beschreibt die we-
sentlichen Entitdten in der Produktionsdoméne und die Beziehungen zwischen
diesen Entitédten, die fiir die Erstellung von Simulationen notwendig sind, in
objektorientierter Form. Hierdurch werden Simulationsexperten bei der Modell-
bildung und Parametrierung unterstiitzt, indem sie auf vorgefertigte Strukturen
zurlickgreifen konnen und anhand deren Eigenschaften, welche die zu bestim-
menden Parameter der Simulation darstellen, gezielt Daten zur Bestimmung von
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Parameterwerten identifizieren kénnen. Trotz einer stetigen Weiterentwicklung
von ersten Implementierungen von JOHANSSON etal. (2007) bis zur detaillier-
ten Anwendung des CMSD-Formats von BERGMANN (2013), wird von allen
Autoren angemerkt, dass das CMSD-Format Liicken aufweist und komplexere
Anwendungsfalle nur selten vollstdndig ohne spezifische Anpassungen abdeckt.

Als dhnlichen Ansatz neben CMSD, entwickelt HUANG (2011) auf Basis der
Systems Modeling Language (SysML), eine grafische und objektorientierte Mo-
dellierungssprache, eine formale Beschreibung fiir Modellierung und Simulation
ereignisdiskreter Logistiksysteme. Ergdnzend zur formalen Beschreibung nutzt
HUANG (2011) Methoden zur Modelltransformation, um die formale Beschrei-
bung in ausfiihrbaren Simulationsprogrammcode zu {ibersetzen. MCGINNIS
etal. (2011) zeigt die Anwendbarkeit des Ansatzes von HUANG (2011) anhand
mehrerer Beispielfélle und der Nutzung zweier unterschiedlicher Simulations-
softwareanwendungen. BATARSEH und MCGINNIS (2012) wenden den Ansatz
erfolgreich in einer Montage fiir Elektronikbauteile an.

Neben CMSD und SysML nutzen mehrere Ansidtze Ontologien zur formalen
Beschreibung von Simulationsmodellen. RABE und GOCEV (2008) entwickeln mit
der Reference Manufacturing Ontology eine formale Beschreibung fiir Produkti-
onssysteme, mit dem Ziel, die Schritte der Systemanalyse, Modellformalisierung
und Parametrierung zu unterstiitzten. Die Ontologie wird verwendet, um von
verschiedenen Fachexperten aus Entwicklung, Produktion oder Instandhaltung
strukturiert Informationen {iber den Anwendungsfall zu sammeln, diese in Form
von Instanzen in die Ontologie einzufiigen und fehlende Informationen mittels
Inferenz zu ergédnzen. Die instanziierte Ontologie stellt dann die vollstindige
Wissensdatenbank fiir das zu untersuchende System dar und kann entweder
manuell fiir die Modellerstellung verwendet oder iiber Abfragen direkt mit dem
Simulationsmodell verbunden werden (RABE und GOCEV 2012).

Wiéhrend die Ontologie von RABE und GOCEV (2008) ihren Ursprung in der
formalen Abbildung von Produktionssystemen verortet, so fokussieren sich die
Arbeiten iiber die Entwicklung der Discrete-event Modeling Ontology (DeMO)
auf die formale Abbildung von ereignisdiskreten Simulationsmodellen (MILLER
und BARAMIDZE 2005; SILVER etal. 2011). Mit der Entwicklung von DeMO
wird von den Autoren das Ziel verfolgt, die Abldufe in Simulationen besser
verstandlich zu machen (MILLER und BARAMIDZE 2005).

COPE (2008) entwickelt einen Ansatz fiir die effiziente Generierung von Supply-
Chain-Simulationen. Die Grundlage hierfiir stellt eine Ontologie dar, die Sim-
ulations- und Doménenwissen integriert. Die Ontologie ermdglicht die Beschrei-
bung der Supply-Chain-Struktur und dem daraus folgenden Simulationsmodell.
Ergidnzend zur Ontologie entwickelt die Autorin allgemeine Simulationsmodule
in der Simulationssoftware Arena. Mit einer grafischen Nutzeroberflache kann
die Ontologie angereichert und ein Simulationsmodell aufgebaut werden. Ein
Modellgenerator greift auf die eingegebenen Daten zu, iibersetzt diese in die
Simulationsmodule und generiert ein ausfithrbares Simulationsmodell.
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LUTJEN (2014) entwickeln eine Planungsunterstiitzung fiir die Fertigungslinien
kohlenstofffaserverstérkter Kunststoffe (CFK). Kernstiick ist eine eigene doma-
nenspezifische Modellierungssprache unter Verwendung der Unified Modeling
Language (UML), die gleichzeitig eine grafische Unterstiitzung der Planung von
Produktionssystemen bereitstellt und fiir die Erzeugung von Simulationsmodel-
len genutzt werden kann. Hierbei sind die Modellierung von Materialfliissen
und grafische Reprasentation von Steuerungslogiken die Hauptbestandteile der
Modellierungssprache. Ein Modellgenerator, entwickelt in der Simulationssoft-
ware Siemens Plant Simulation, greift auf die Ergebnisse des Planungsprozesses
zu und erstellt daraus ein ausfithrbares Simulationsmodell. Urspriinglich ist der
Ansatz fiir die Doméne der CFK-Fertigung entwickelt worden, wurde jedoch von
LUTJEN etal. (2015) auch auf die Mikrofertigung iibertragen.

UDE (2010) stellt in seiner Dissertation ein Verfahren zur Bewertung von al-
ternativer Netzwerkkonfiguration von GPN vor. Fiir die Analyse entwickelt der
Autor ein allgemeines Modell von den Abliufen in Produktionsnetzwerken in
Form von Simulationsbausteinen. Diese erlauben die flexible und effiziente Er-
stellung der Netzwerkalternativen und die Durchfithrung von Parameterstudien.
Der Fokus liegt bei UDE (2010) jedoch stark auf der strategischen Ebene der
Netzwerkkonfiguration und weniger auf der taktisch operativen Auftragsab-
wicklung. Die entwickelten Bausteine enthalten daher nur vereinfachte Modelle
der PPS, liefern jedoch einen guten Ausgangspunkt fiir die Modellierung von
Produktionsnetzwerken.

Methodische Diskussion

Die gro3en Herausforderungen im Aufbau von Simulationsmodellen liegen in
der Beschaffung von Daten, Informationen, Wissen und Verstdndnis iiber das
abzubildende Systeme und die Uberfiihrung derer in ein adiiquates Modell. Wis-
sensbasierte Ansitze unterstiitzen den Simulationsexperten in dieser Aufgabe,
indem bestehendes, allgemeines Wissen iiber Simulation oder einzelnen Do-
ménen der Produktion strukturiert in einem Wissensmodell aufbereitet sind.
Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz dieser Ansétze ist jedoch, dass der
Anwender im Umgang mit dem Wissensmodell, meist in Form einer Ontologie,
vertraut ist. In der Realitidt kann dies im Produktionsbereich nicht vorausgesetzt
werden. Die Ansétze erfordern somit eine entsprechende Einarbeitungszeit beim
Anwender, was einem Effizienzgewinn in der Modellentwicklung entgegensteht.
Weiterhin stellen die Wissensmodelle eine Verallgemeinerung realer Begebenhei-
ten dar, die im Anwendungsfall um dessen Spezifika erweitert werden miissen,
was auch laut der Autoren, insbesondere in Bezug auf CMSD, eine Herausfor-
derung darstellt und Effizienzgewinne reduziert (BERGMANN 2013). Gerade
Wissensmodelle wie DeMO, die die Simulation von Produktionssystemen model-
lieren, sind fiir den praktischen Einsatz oft zu abstrakt und allgemein gehalten.
Sie liefern dem Anwender lediglich konzeptionelle Grundbausteine, aus welchen
ein Simulationsmodell bestehen kann. Ein grundsatzlicher Verstindnisaufbau
iiber das vorliegende System und die Entscheidungen, wie dieses modelliert
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werden soll, werden somit nicht unterstiitzt. Doménenspezifische Ansétze, wie
von RABE und GOCEV (2008), oder kombinierte Ansétze, wie von COPE (2008)
und LUTJEN (2014), unterstiitzen den Anwender an dieser Stelle stiarker, sind
gleichzeitig aber auch nur fiir begrenzte Einsatzgebiete verfligbar. Gerade die
Arbeit von COPE (2008) ist hervorzuheben, da das entwickelte Wissensmodell
durch implementierte und damit direkt einsetzbare Simulationsbausteine er-
ginzt wird. Der Anwender kann damit nicht nur bei der Systemanalyse und
formalen Modellbildung auf die Wissensbasis aufbauen, sondern auch in der
Implementierung vorgefertigte Bausteine nutzen. UDE (2010) wéhlt einen dhnli-
chen Ansatz und entwickelt ebenfalls Simulationsbausteine, stellt jedoch kein
strukturiertes Wissensmodell zur Verfiigung. Die Reduzierung von Aufwénden in
der Systemanalyse und Modellbildung ist daher als geringer einzuschétzen als
bei CoPE (2008).

Die Parametrierung von Simulationsmodellen wird durch wissensbasierte An-
sdtze dahingehend unterstiitzt, dass Parameter im Wissensmodell definiert und
beschrieben werden. Hierbei gehen viele Ansétze auch so weit, mehrere Mog-
lichkeiten der Parameterdefinition, also die Darstellung als Wert, Wahrschein-
lichkeitsverteilung oder Histogramm, zur Abbildung stochastischen Verhaltens
zu modellieren. Die genauen Werte der einzelnen Parameter im Anwendungs-
fall miissen jedoch weiterhin vom Anwender ermittelt und auch regelmif3ig
aktualisiert werden. Die Aufwinde in der Phase der Datenaufbereitung und
Parametrierung werden von wissensbasierten Ansitzen folglich nur begrenzt
reduziert.

Entsprechend dem Anwendungsgebiet dieser Arbeit bearbeitet lediglich der An-
satz von UDE (2010) die Doméne GPN. UDE (2010) fokussiert jedoch weniger
die taktisch operative Auftragsabwicklung als die strategische Ausrichtung der
Netzwerkplanung. Die entwickelten Simulationsbausteine weisen daher einen
zu geringen Detaillierungsgrad auf, da beispielsweise Informationsfluss- und
PPS-Prozesse nur abstrakt modelliert oder fiir die strategische Betrachtung nicht
notwendig sind. Fiir die taktisch operative Auftragsabwicklung in GPN besteht
folglich kein Wissensmodell, um die Simulationsmodellentwicklung zu untersttit-
zen.

3.2.4 Datenbasierte Modellbildung und Parametrierung

Die Ansatze im Bereich der datenbasierten Modellbildung und Parametrierung
vereint der Grundgedanke, Daten aus bestehenden IT-Systemen im Produkti-
onsumfeld fiir die Automatisierung von Modellbildung und Parametrierung zu
nutzen. Innerhalb dieser Kategorie von Anséatzen finden sich verschiedene Auspra-
gungen im Automatisierungsgrad, die von teilautomatisierter Parametrierung bis
hin zur automatisierten Modellbildung und integrierter Parametrierung reichen.
Ebenso unterscheiden sich die Ansitze im Grad der Ubertragbar- und Allgemein-
giiltigkeit, beginnend bei der Entwicklung von Systemen zur automatisierten
Parametrierung in einem konkreten Anwendungsfall bis hin zu allgemeinen
Konzepten fiir die Modellbildung.
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Vorstellung der Arbeiten

Innerhalb des Bereichs der datenbasierten Modellbildung und Parametrierung
bildet sich eine Gruppe von Ansitzen heraus, die mit Hilfe der direkten Kopp-
lung von Simulation und Shop Floor die Produktionssteuerung, insbesondere
in der Feinplanung von Fertigungsauftréagen, unterstiitzen wollen. Die Autoren
INGEMANSSON etal. (2005), FRAZZON etal. (2018), KADAR etal. (2010), WANG
etal. (2011) und BAGcHI etal. (2008) entwickeln, jeweils auf die spezifischen
Anwendungsfille zugeschnitten, Systeme, in denen Simulationsmodelle Daten
aus MES- und ERP-Systemen direkt und automatisiert nutzen, um zum einen die
Parameter im Simulationsmodell zu aktualisieren und zum anderen Simulations-
experimente mit dem aktuellen Zustand des Produktionssystems zu initialisieren.
Das Hauptziel der Ansétze ist hierbei die Unterstiitzung von Steuerungsentschei-
dungen am Shop Floor, indem verschiedene Entscheidungsalternativen mit der
Simulation durchgespielt und vor Ausfiihrung bewertet werden kénnen. Alle
Ansétze erfordern den initialen Aufbau des Simulationsmodells und der Algo-
rithmen zur Parametrierung und Initialisierung angepasst an den jeweiligen
Anwendungsfall durch einen Simulationsexperten. Der Fokus liegt somit auf der
Automatisierung der wiederkehrenden Aufgabe der Aktualisierung von Simulati-
onsmodellen. Auf die notwendigen Parameter und die zur Aktualisierung dieser
genutzten Quelldaten gehen WANG etal. (2011), INGEMANSSON et al. (2005) und
BAGcHI etal. (2008) ein. Die Autoren beschreiben die Parameter in ihren Verof-
fentlichungen, wobei WANG et al. (2011) ein detailliertes Informationsmodell mit
allen zu simulierenden Objekten und jeweiligen Parametern vorlegt. INGEMANS-
SON etal. (2005) greift auf Riickmeldedaten der am Shop Floor eingesetzten
Maschinen zuriick und zeigt, wie aus aufgezeichneten Maschinenausfallen die
Parameterwerte fiir Ausfallwahrscheinlichkeiten und -dauern bestimmt werden
konnen. BAGCHI etal. (2008) unterscheidet bei den zur Verfiigung stehenden
Daten zwei Kategorien: Unverénderliche Stammdaten, die in IT-Systemen hin-
terlegt und das Produktionssystem beschreiben sowie Riickmeldedaten, die im
Prozess anfallen. Erstere, wie beispielsweise Daten zu Stiicklisten, nutzen die
Autoren direkt in der Parametrierung des Simulationsmodells, Letztere zur Be-
rechnung und Aktualisierung von Bearbeitungszeiten einzelner Prozessschritte.
Wie auch die anderen Autoren dieser Forschungsstromung bleiben auch BAGCHI
etal. (2008) und INGEMANSSON et al. (2005) bei der genauen Implementierung
der Berechnungsalgorithmen und einer genauen datentechnischen Beschreibung
der verwendeten Quelldaten vage. Der Fokus liegt auf dem spezifischen An-
wendungsfall und der Vorstellung des Gesamtsystems. Ein allgemeingiiltiges
und {ibertragbares Vorgehen zur automatisierten Parametrierung ist durch die
genannten Ansétze nicht gegeben.

JENSEN (2007) verfolgt im Rahmen seiner Dissertation das Ziel, die Planung
der Teilefertigung in Produktionsunternehmen mit Hilfe von teilautomatisier-
ten Simulationsmodellen zu unterstiitzen. Die Grundannahme ist hierbei, dass
séamtliche Informationen, die fiir Simulationen benétigt werden, in verteilten Da-
tenbanken im Unternehmen gespeichert und abrufbar sind. JENSEN (2007) unter-
gliedert seinen Ansatz daher in zwei Module: Das Simulationsdaten-Framework
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und das Modellgenerierungs-Framework. In Ersterem werden Moglichkeiten des
Datenaustausches, der Datenverarbeitung und der notwendigen IT-Infrastruktur
detailliert vorgestellt. Der Fokus liegt hierbei auf der Architektur von Client-
Server-Anwendungen und der Kommunikationsschnittstelle zwischen den entwi-
ckelten Anwendungen und den einzelnen Datenbanksystemen, welche auf XML
aufbaut. Auf die Modellbildung und die benétigten Informationen aus produkti-
onstechnischer Sicht geht der Autor im erstgenannten Modul nur peripher ein.
Beziiglich der Datenverarbeitung und Parametrierung stellt JENSEN (2007) ein
Vorgehen zur Berechnung von Simulationsparametern zu Maschinenausfallwahr-
scheinlichkeiten und -dauern vor, wofiir statistische Methoden verwendet werden.
Eine detaillierte Erkldrung, aus welchen Systemen diese und weitere benotigte
Daten kommen, erfolgt nicht. Das entwickelte Simulationsdaten-Framework
bleibt somit eher ein Konzept, welches im spezifischen Anwendungsfall initial
manuell eingerichtet werden muss. Im Modellgenerierungs-Framework stellt
JENSEN (2007) ein allgemeines Informationsmodell fiir Simulationen der Tei-
lefertigung basierend auf dem Format Extensible Markup Language (XML) vor,
welches vergleichbar mit wissensbasierten Ansétzen, wie CMSD, ist. Neben dem
Informationsmodell werden allgemeine Simulationsbausteine und Modellge-
neratoren fiir verschiedene Simulationsumgebungen entwickelt und validiert.
Der Ansatz von JENSEN (2007) ist somit neben der datenbasierten Parametrie-
rung auch den wissensbasierten Ansatzen und Modellgeneratoren zuzuordnen.
Ubertragbare Algorithmen zur Datenverarbeitung, Parametrierung und Modell-
bildung sind im Ansatz nur teilweise beschrieben. Auch eine genaue Definition
von Datenquellen und Daten erfolgt nur in Teilen. Weiterhin liegt der Fokus auf
der eingegrenzten Doméine der Teilefertigung, wodurch die Einsetzbarkeit des
Ansatzes in anderen Doménen eingeschrankt ist.

Eine &dhnliche Richtung verfolgt der Ansatz von GOODALL etal. (2019). Die
Autoren entwickeln ein Framework fiir die automatisierte Modellgenerierung
fiir Remanufacturing-Prozesse. Das entwickelte Framework besteht aus drei
Ebenen, namentlich (1) der adaptiven Remanufacturing-Simulation, (2) des
Remanufacturing-Informationsmodells und (3) der Information-Service-Ebene.
Ziel des Frameworks ist die Entkapselung von Daten und Logik vom eigent-
lichen Simulationsmodell. Die Ebene des adaptiven Simulationsmodells stellt
die Funktionen der automatisierten Modellgenerierung bereit, wobei diese auf
eine instanziierte Version des Informationsmodells, entsprechend definiert in
Ebene 2, zugreift. Die initiale Instanziierung des Informationsmodells sowie
dessen regelméfSige Aktualisierung erfolgt {iber die Informations-Service-Ebene,
welche fiir das Simulationsmodell benétigte Informationen als sogenannte Ser-
vices zur Verfiigung stellt. Hierfiir greifen die einzelnen Services dieser Ebene
auf IT-Systeme in der Fabrik zuriick. Insgesamt stellen die Autoren ein flexibles
Framework fiir die automatisierte Aufbereitung von Eingangsdaten und die
automatisierte Modellgenerierung vor. Allerdings werden gerade die einzelnen
Services zur Datenanbindung und -aufbereitung nicht spezifiziert und miissen
fiir jeden Anwendungsfall neu entwickelt werden. Folglich sind auch die bendtig-
ten Rohdaten und IT-Systeme nicht spezifiziert und miissen im Anwendungsfall
neu identifiziert werden. Gleiches gilt fiir die prozessuale Beschreibung und
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die Topologie des zu untersuchenden Produktionssystems, welche manuell vom
Anwender in Form eines Prozessgraphen angegeben und auch regelmif3ig ak-
tualisiert werden muss. Somit liegt auch in diesem Ansatz ein hoher initialer
Konfigurationsaufwand vor, bis die Vorteile der Automatisierung genutzt werden
konnen. Der Ansatz ist folglich insbesondere fiir die regelmaflige Aktualisierung
von Simulationsmodellen zu nutzen.

Ein Konzept zur automatisierten Parametrierung und Modellgenerierung stellen
OVERBECK et al. (2020) vor. Ziel der Autoren ist der Aufbau eines digitalen Zwil-
lings, welcher neben einer stetig aktuellen Datenbasis, dem digitalen Schatten,
auch ein stetig aktuelles Simulationsmodell einer Produktionslinie beinhaltet.
Das Simulationsmodell muss initial manuell erstellt werden und dient als digita-
les Mastermodell fiir die Produktionslinie. Als Datenquellen werden Bewegungs-
und Riickmeldedaten verwendet, welche durch Planungsdaten, beispielsweise
Stiicklisteninformationen, ergénzt werden. Erstere extrahieren die Autoren aus
MES, Letztere erfordern die Einbindung von ERP-Systemen. Zur Uberfiihrung der
Rohdaten aus den Quellsystemen in eine fiir die Simulation nutzbare Form setzen
die Autoren lernende Algorithmen und statistische Methoden ein. Insbesondere
liegt der Fokus auf der Erkennung von Verdnderungen des Produktionssystems
im operativen Betrieb, beispielsweise durch verdanderte Arbeitsablaufe oder die
Einfiihrung neuer Produktvarianten. Der vorgestellte Ansatz wurde in einer
halbautomatisierten Montagelinie angewandt und konnte auch auf baugleiche
Produktionslinien iibertragen werden.

KIRCHHOF (2016) stellt einen Ansatz fiir die automatisierte Parametrierung,
Modellbildung und -generierung fiir einen Anwendungsfall in der FlieRfertigung
der Automobilmontage vor. Der Autor entwickelt zunéchst generische Simula-
tionsbausteine zur Modellierung der Montagelinie im Anwendungsfall. Mittels
Verkniipfung zum ERP- und MES-System des Unternehmens, werden die Si-
mulationsbausteine automatisiert ausgewahlt, im Modell platziert, miteinander
verbunden, um den Materialfluss abzubilden, und anschliefend parametriert.
Die Daten zur Modellierung wie Schichtkalender oder Details zu Arbeitsplatzen
extrahiert der Ansatz aus SAP, Daten zu Auftridgen, geplanter Produktionsse-
quenz und aktuellem Arbeitsfortschritt aus dem MES. Die genaue Funktionsweise
des Ansatzes beschreibt der Autor jedoch nicht. Ebenso ist die Ubertragbarkeit
auf weitere Anwendungsfille aus der Publikation nicht ermittelbar.

Neben den Ansétzen, die sich auf eine datenbasierte Parametrierung und Modell-
generierung fokussieren, integrieren die folgenden Ansitze auch die Modellbil-
dung, indem lediglich aufgezeichnete Daten aus dem Betrieb des Produktionssys-
tems zugrunde gelegt werden.

Ein friithes Beispiel aus dem Jahr 2005 fiir dieses Vorgehen ist der Ansatz von SEL-
KE (2005). Ziel des Autors ist die teilautomatisierte Modellbildung, Parametrie-
rung und Modellgenerierung von Simulationsmodellen in der Werkstattfertigung,
wobei der Fokus auf einer automatisierten Identifikation von Steuerungslogiken,
wie Reihenfolge- und Losgrofengestaltung, innerhalb der Fertigung liegt. Grund-
lage fiir den Ansatz stellt die Verwendung heterogener Eventlogs dar, wobei diese
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vom Anwender manuell in die richtige Form gebracht und in das, in Microsoft
Excel entwickelte Werkzeug libertragen werden miissen. In diesem werden Si-
mulationsparameter, wie Systemlast- und technische Daten direkt referenziert.
Weiterhin werden anschlief3end mit Methoden der Mustererkennung und Re-
gelklassifikation sowie integriertem Expertenwissen zu produktionslogistischen
Beziehungen verwendet, um aus den Eventlogs Steuerungsstrategien in den
einzelnen Abschnitten der Fertigung zu ermitteln. Kénnen aus den Daten keine
eindeutigen Steuerungsstrategien extrahiert werden, so kdnnen diese stochas-
tisch approximiert werden. Insgesamt zeigt SELKE 2005 viele einzelne Methoden
auf, mit denen Teilbereiche der Modellbildung und Parametrierung automatisiert
werden konnen. Eine iibergreifende automatisierte Methodik ist aufgrund vie-
ler manueller Schritte zwischen den vorgestellten Methoden bei SELKE (2005)
nicht ersichtlich. Ebenso wird die Datenidentifikation und -transformation nicht
unterstiitzt.

Einen Ansatz mit hoherem Automatisierungsgrad entwickeln CHARPENTIER und
VEJAR (2014). Die Autoren nutzen Positions- und Zeitpunktdaten einzelner
Bauteile innerhalb einer Produktionslinie. Mit einem entwickelten Algorithmus
extrahieren die Autoren aus diesen Daten ein Materialflussmodell des Produkti-
onssystems in Form eines gerichteten Graphen. Hierbei werden Bearbeitungs-
stationen durch Wartezeiten, also Zeitspannen, in denen Bauteile am gleichen
Ort bleiben, identifiziert. Die Bewegungsphasen der Bauteile erméglichen die
Bestimmung von Verkettungen zwischen den Bearbeitungsstationen. In den in-
dustriellen Anwendungsszenarien kdnnten die Autoren mit ihrem Ansatz ebenso
zeigen, dass auch zeitliche Verdnderungen, also beispielsweise das Hinzufiigen
einer neuen Bearbeitungsstation, von ihrem Ansatz erfolgreich erkannt werden
kann und somit auch die Topologie des Simulationsmodells automatisiert aktua-
lisiert werden kann. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Anséitzen dieser
Forschungsstromung ist kein initialer Aufwand fiir die Modellbildung notwendig.
Eine Uberfiihrung in eine eventdiskrete Simulation und eine Bestimmung von
Parameterwerten, wie Durchlaufzeiten, beschreiben die Autoren nicht. Der Fokus
liegt auf der Bestimmung des Materialflusses und dessen Uberfiihrung in ein
Modell in Form eines gerichteten Graphen.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt SMITH (2015), erweitert diesen aber durch die
Uberfiihrung des Materialflussmodells in eine ereignisdiskrete Simulation und
die Bestimmung von Parameterwerten. Grundlage stellen GPS- und Zeitpunkt-
Daten dar, die durch an Bauteilen angebrachten Sendern erzeugt werden. SMITH
(2015) entwickelt einen Algorithmus, der anhand dieser Daten zunéchst die
einzelnen Prozessschritte, die die Bauteile durchlaufen, wie Bearbeitungssta-
tionen, Puffer oder logistische Verbindungen, identifiziert und dann mit Hilfe
des Materialflusses die Verbindungen zwischen den Prozessschritten extrahiert.
AnschlieBend werden Parameterwerte wie Durchlaufzeiten ermittelt und in ein
ausfithrbares Simulationsmodell iiberfiihrt. Modellbildung, Parametrierung und
Modellgenerierung erfolgen bei SMITH (2015) somit automatisiert. Aufgrund
der eingeschrénkten Datenbasis erfolgt keine Unterscheidung verschiedener
Produktvarianten. Eine Identifikation von Steuerungslogiken innerhalb des Mate-
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rialflusses, wie beispielsweise Routing-Entscheidungen, kann nicht automatisiert
erfolgen und muss vom Simulationsexperten im Anschluss an die automatisierten
Phasen des Ansatzes erfolgen.

LUGARESI und MATTA (2020) entwickeln einen Ansatz zur automatisierten Mo-
dellbildung und Parametrierung fiir Produktionslinien. Als Eingangsdaten werden
im operativen Betrieb aufgezeichnete Eventlogs genutzt, welche aufzeichnen, zu
welchem Zeitpunkt ein bestimmtes Bauteil einen bestimmten Sensor passiert hat.
Aus diesen, genau definierten Riickmeldedaten konstruieren die Autoren mit
Hilfe von Process Mining die Topologie des Produktionssystems, also einzelne
Bearbeitungsstationen und deren Verbindungen untereinander sowie grund-
legende Parameter von Stationen und Transportwegen, wie Kapazitdten und
Durchlaufzeiten. Weiterhin wird ein Vorgehen zum Modell-Tuning vorgestellt,
der die Modellgiite durch Reduzierung von irrelevanten Sensordaten weiter
verbessert. Ziel des Modell-Tunings ist damit, die Modellbildung im gewiinschten
Detaillierungsgrad automatisiert zu ermdglichen und nicht zu detaillierte und
damit komplexe Modelle zu erhalten. Der vorgestellte Ansatz zeigt, welcher
Grad an Automatisierung auch in der Modellbildung, bei gleichzeitig geringen
Anforderungen an Daten und Datenquellen sowie deren manueller Aufbereitung,
moglich ist. Dennoch wird die Abhéngigkeit der Modellbildung von mehreren
Produktvarianten mit dem Ansatz nicht adressiert. Aufgrund der Fokussierung
auf Produktionslinien erfolgt auch keine Betrachtung von GPN-spezifischen
Charakteristika.

Methodische Diskussion

Die Ansitze der datenbasierten Modellbildung und Parametrierung zeichnen
sich insgesamt durch ihren Grad an Automatisierung und damit einer Effizi-
enzsteigerung in Simulationsprojekten aus. Uber die Ansitze hinweg variiert
dieser Grad jedoch erheblich. Die Arbeiten von INGEMANSSON etal. (2005),
FRAZZON etal. (2018), KADAR etal. (2010), WANG etal. (2011) und BAGCHI
etal. (2008) automatisieren Teile der Parametrierung, oftmals mit dem Fokus
auf eine regelmifRige Aktualisierung des Simulationsmodells beziiglich Ande-
rungen im realen System. Die Autoren bleiben jedoch grof3tenteils vage bei der
genauen Definition von Berechnungslogiken fiir die einzelnen Parameter. Ebenso
erfordern alle Vorgehen eine initiale Konfiguration, was die Effizienzgewinne in
Simulationsprojekten mehr in Richtung deren einfacher Wiederverwendbarkeit
und weniger in die Richtung der initialen Modellbildung und Parametrierung
verschiebt. Eine Automatisierung der Modellbildung bleibt bei den Anséitzen aus
und muss durch einen Experten manuell erstellt werden.

JENSEN (2007), GOODALL etal. (2019) und OVERBECK etal. (2020) entwickeln
hingegen ganze Frameworks, die neben einer Automatisierung der Parametrie-
rung auch Kommunikationsschnittstellen zwischen genutzten IT-Systemen, aus
denen Produktions- und Stammdaten bezogen werden, und dem Simulations-
modell beschreiben. Hiermit stellen die Autoren wichtige Anhaltspunkte und
Strategien vor, wie Simulationen betriebsbegleitend und stetig aktualisiert in
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die IT-Landschaft produzierender Unternehmen eingebunden werden konnen,
bleiben gerade bei einer allgemeinen Beschreibung zur Datenverarbeitung von
Rohdaten hin zu Simulationsparametern jedoch unspezifisch. Trotz der Anwen-
dungsergebnisse von OVERBECK et al. (2020) bleiben die Autoren vage, welche
Daten genau in welcher Form verwendet und an welcher Stelle welche Algorith-
men eingesetzt werden. Auch muss bei allen Ansétzen eine initiale und manuelle
Konfiguration der einzelnen Datentransformationsprozesse erfolgen. Positiv her-
vorzuheben sind die Umfinge der vorgestellten Ansédtze von JENSEN (2007)
und GOODALL etal. (2019), die in ihre Frameworks ebenso Wissensmodelle und
Modellgeneratoren integrieren. Die Unterstiitzung in der Modellbildungsphase
bleibt jedoch auf die Wissensmodelle beschrankt und wird nicht automatisiert.

Eine Automatisierung ebendieser Modellbildung rein anhand von aufgezeichne-
ten Daten und ohne vorhergehende, initiale Systemanalyse und Konfiguration
durch einen Experten haben die Ansétze von SELKE (2005), CHARPENTIER und
VEJAR (2014), SMITH (2015) und LUGARESI und MATTA (2020) zum Ziel. CHAR-
PENTIER und VEJAR (2014) und SMITH (2015) rekonstruieren aus Positionsdaten
automatisiert die Topografie des Simulationsmodells, also einzelne Stationen
im Produktionssystem sowie deren Verbindungen untereinander. LUGARESI und
MATTA (2020) nutzen hierfiir Eventlog-Daten und Process Mining. Ebenso erfolgt
bei allen Arbeiten eine automatisierte Parametrierung der identifizierten Materi-
alflussbausteine, meist in Form der Parameter Durchlaufzeit und Kapazitét. Die
Ansitze erreichen folglich einen hohen Automatisierungsgrad in den Phasen der
Modellbildung und Parametrierung. Dennoch weisen auch diese Ansétze noch
Potenziale auf. In keinem der Ansétze werden unterschiedliche Produktvarianten
betrachtet. Fiir eine realitdtsnahe Modellierung ist dies jedoch unabdingbar, da
verschiedene Varianten unterschiedliche Wege durch die Produktion nehmen
und Parameterwerte, wie beispielsweise Bearbeitungszeiten, oftmals von der be-
arbeiteten Variante abhéngig sind. Weiteres Potenzial liegt in einer detaillierteren
Parametrierung. Fiir ein valides Simulationsmodell sind weitere Eingangsdaten,
wie beispielsweise Ausfallzeiten, Schichtkalender und Stiicklisten notwendig,
welche von den bisherigen Ansétzen nicht automatisiert ermittelt werden kénnen.
Ebenso fehlt, mit Ausnahme der Arbeit von SELKE (2005), die automatisierte
Identifikation von Steuerungslogiken in den Ansitzen. SELKE (2005) legt in
seiner Dissertation den Fokus auf ebendiese und stellt mehrere Methoden zu
deren Ermittlung bereit. Die automatisierte Identifikation der Systemtopologie,
der einzelnen Materialflusselemente, deren Verbindungen sowie Parameterwerte
werden von SELKE (2005) nur teilweise betrachtet. Weiterhin bleiben die Me-
thoden zur Rekonstruktion von Steuerungslogiken alleinstehend und gliedern
sich nicht in eine iibergreifende Methodik ein, wodurch Effizienzgewinne im
Simulationsprojekt nicht voll zur Geltung kommen kénnen. Insgesamt zeigen die
beschriebenen Ansétze dennoch sehr gut auf, wie viele Informationen sich aus
reinen Riickmeldedaten aus dem Produktionsbetrieb automatisiert extrahieren
lassen und anschliel3end fiir eine Modellbildung und Parametrierung genutzt
werden konnen.
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Entsprechend der grundlegenden Idee aller Ansétze dieser Forschungsstromung,
auf bestehende Daten zuzugreifen, wird auch die Herausforderung der Dateni-
dentifikation und Aufbereitung aufgegriffen. Alle Ansétze gehen prinzipiell auf
die genutzten IT-Systeme ein, insbesondere die Frameworks von JENSEN (2007)
und GOODALL etal. (2019) zeigen auf, welche Systeme angebunden und fiir
die Informationsbeschaffung hilfreich sein kénnen. Dies ist in der industriellen
Praxis ein guter Ansatzpunkt, 16st die Herausforderungen aber nur teilweise auf.
Gerade ERP- und MES-Systeme vereinen eine Vielzahl verschiedener Daten in
komplexen Datenmodellen, die oftmals aus mehreren hundert Tabellen bestehen.
Die richtigen Daten in die richtige Form fiir die Berechnung von Parameterwerten
zu identifizieren und zu tiberfiihren, bleibt damit im Anwendungsfall die Aufgabe
der initialen Konfiguration der Ansétze. Ausnahmen stellen hierzu die Anséitze
von CHARPENTIER und VEJAR (2014), SMITH (2015) und LUGARESI und MATTA
(2020) dar, die die verwendeten Daten und deren Format beschreiben. Eine
Beschreibung, in welchen Systemen die Rohdaten zu finden und zu identifizieren
sind, wird von den Autoren jedoch nicht gegeben.

Beziiglich der Anwendungsdoméne fokussieren sich alle Ansétze auf Produkti-
onslinien oder die Werkstattfertigung. Eine Betrachtung der Auftragsabwicklung
oder von GPN mit den entsprechenden Charakteristika findet in keinem der
Ansiétze statt. Dennoch haben einige grundlegende Ideen das Potenzial fiir eine
Ubertragung auf die genannten Doménen.

3.2.5 Automatisierte Modellgenerierung

Im Kontrast zu den datenbasierten Ansédtzen haben die Ansétze der automa-
tischen Modellgenerierung das Ziel, den manuellen Aufwand in Simulations-
projekten durch die Automatisierung der Implementierung eines formalen Kon-
zeptmodells in ein ausfithrbares Simulationsmodell zu reduzieren. Dabei ist
eine vollstdndige Beschreibung der Modellstruktur, Logik sowie aller Parame-
ter und deren spezifischer Werte die Grundlage fiir diese Ansitze, wohingegen
datenbasierte Ansitze ebendiese Beschreibungen automatisiert erzeugen. Die au-
tomatisierte Modellgenerierung kann damit auf den Einsatz von datenbasierten
Ansétzen folgen, ist jedoch auch unabhingig von diesen einsetzbar.

Vorstellung der Arbeiten

Einen friihen Modellgenerator fiir Simulationen in der Halbleiterfertigung entwi-
ckeln MUELLER et al. (2007). Die Simulation erfolgt anhand von Petri-Netzen,
welche von den Autoren um Zeitaspekte und Priorititsregeln erweitert wurden,
um so die Simulation von Steuerungsprozessen innerhalb der betrachteten Fer-
tigung zu ermoglichen. Der Modellgenerator basiert zum einen auf dem vom
Anwender vorzugebenden Petri-Netz, aus welchem die Topologie des Simula-
tionsmodells ausgeleitet wird und zum anderen auf einer von den Autoren
entwickelten Datenstruktur im XML-Format. Alle Eingabedateien miissen vom
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Anwender manuell mit Daten angereichert und bereitgestellt werden. Der An-
satz wird speziell auf groe Modelle der Halbleiterfertigung angewandt und
liefert effizient valide Ergebnisse. Die Autoren berichten, dass gerade bei grof3en
Modellen durch automatisierte Modellgenerierung viel Aufwand und Zeit im
Simulationsprojekt eingespart werden konnte.

Einen weiteren Modellgenerator, spezialisiert auf diskrete Produktion und die
Simulationssoftware Plant Simulation, stellen HARASZKO und NEMETH (2015)
vor. Ausgehend von einer kladistischen Klassifizierung von Produktionssystemen
leiten die Autoren Simulationsbausteine, mitsamt Layout und Steuerungslogiken,
ab und implementieren diese in Plant Simulation. Mit Hilfe einer bereitgestellten
Softwareanwendung aulierhalb der Simulationssoftware wird der Anwender
durch einen Prozess zur Auswahl der erforderlichen Bausteine gefiihrt und zur
Eingabe der notwendigen Parameter aufgefordert. Das Ergebnis dieses Prozesses
wird von Plant Simulation eingelesen und dort, durch von den Autoren entwi-
ckelten Algorithmen, in ein ausfithrbares Simulationsmodell {ibersetzt. Ziel der
Autoren ist es, mit Hilfe des Ansatzes schnell und effizient Simulationsmodelle
fiir mehrere mogliche Linienszenarien zu erhalten, welche durch Simulations-
studien besser bewertet, verglichen und im weiteren Verlauf optimiert werden
konnen. Der Ansatz entfaltet sein Potenzial somit insbesondere in der frithen
Phase der Produktionslinienplanung.

Ebenfalls zur Unterstiitzung der Produktionssystemplanung in der frithen Phase
entwickeln RUDTSCH etal. (2013) einen Modellgenerator auf Basis der Model-
lierungssprache AutomationML im XML-Format und der Spezifizierungstechnik
CONSENS (Conceptual Design Specification Technique for the Engineering of
Complex Systems). Die Autoren entwickeln hierfiir ein spezielles Add-In fiir die
Visualisierungssoftware Microsoft Visio, mit dem Produktionssysteme nach der
CONSENS-Technik modelliert werden kénnen. Dies beinhaltet zum einen die pro-
zessuale Darstellung des Materialflusses mit der Topologie des geplanten Systems
sowie die Eigenschaften der einzelnen Prozessschritte. Das Add-In stellt zudem
eine Export-Funktion bereit, mit der das erstellte Modell, welches mit einem
Konzeptmodell in Simulationsprojekten vergleichbar ist, in das AutomationML-
Format tiberfiihrt und exportiert. Weiterhin werden die einzelnen Klassen, aus
denen die Systembeschreibung in der AutomationML-Notation aufgebaut ist,
auf eigens implementierte Simulationsbausteine abgebildet. Die AutomationML-
Datei wird vom entwickelten Modellgenerator eingelesen, die entsprechenden
Bausteine ausgewahlt, parametriert und miteinander verbunden. Ergebnis ist ein
automatisiert erstelltes ausfiihrbares Simulationsmodell. Der Vorteil des Ansatzes
besteht darin, dass die Produktionssystemplanung in den Planern vertrauten An-
wendungen und Techniken auf visuelle Weise durchgefiihrt werden kann und aus
diesen Planungsstdnden dann automatisiert Simulationsmodelle erzeugt werden
konnen, ohne dass die Planer Erfahrungen mit Simulationssoftware einbringen
miissen.

Ein &hnliches Vorgehen wie HARASZKO und NEMETH (2015) verfolgen auch
TANNOCK etal. (2007), wobei sich ihr Ansatz auf die automatisierte Modell-
generierung von Supply-Chain-Simulationen bezieht. Die Spezifikation aller
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notwendigen Daten zur Modellgenerierung erfolgt durch manuelle Eingaben
des Anwenders in einer speziell entwickelten Nutzeroberfliche. Der Anwender
wihlt gefiihrt die benétigten Entititen der zu untersuchenden Supply Chain aus,
parametriert diese und legt Produkte, Vorerzeugnisse und Stiicklisten an. Im
Unterschied zu den anderen bereits vorgestellten Ansétzen stellen die Entitdten
der Simulation nicht einzelne Arbeitsstationen, sondern Fabriken verschiedener
Teilnehmer der Supply Chain sowie Transportbeziehungen zwischen diesen dar.
Ein Modellgenerator, implementiert in der Simulationssoftware Arena, iibersetzt
die Nutzereingaben dann in Simulationsbausteine der Arena-Software und gene-
riert damit ein ausfiihrbares Simulationsmodell. Besonders hervorzuheben ist
die Integration verschiedener Steuerungslogiken, zwischen denen der Anwender
bei Spezifikation des Modells auswéhlen kann. Es kann zwischen einer einfa-
chen Push-Steuerung iiber am Bestand orientierten Bestellungen zwischen den
Supply-Chain-Akteuren bis hin zu einer zentralen, Supply-Chain-iibergreifenden
Steuerungslogik gewahlt werden. Neben der ausfiihrlichen Beschreibung der
bereitgestellten Simulationsbausteine adressieren die Autoren auch die Vorteile
ihres Ansatzes zur Aufwandsreduzierung in Validierung und Verifikation des
generierten Simulationsmodells. Durch die entwickelte automatisierte Modellge-
nerierung entfillt die manuelle Implementierung und die damit einhergehenden
Aufwinde zur Validierung und Verifikation dieses Schrittes. Die Autoren argu-
mentieren, dass sich hiermit neben den Aufwédnden der Implementierung durch
die automatische Modellgenerierung auch Aufwénde in der Validierung und
Verifikation einsparen lassen. Die Autoren konnen dies auch in der praktischen
Anwendung in einer Supply Chain der Luftfahrtindustrie aufzeigen.

BERGMANN (2013) stellt in seiner Dissertation einen umfassenden Ansatz zur
Reduzierung von Aufwinden in Simulationsprojekten dar, wobei er Ideen aus
wissens- und datenbasierten Ansidtzen sowie der automatisierten Modellgene-
rierung aufgreift. Grundlage stellt eine ausfiihrliche Interpretation des CMSD-
Formats in der Doméne der Werkstatt- und Flie3fertigung mit anschlieRender
Uberfiihrung in implementierte Simulationsbausteine dar.

Hierbei arbeitet der Autor neben den notwendigen Parametern zur Beschreibung
des Produktionssystems insbesondere auch notwendige Daten zur Initialisierung
von betriebsbegleitenden Simulationsmodellen heraus. Dies beinhaltet Daten,
wie Pufferbestédnde, Maschinenbelegungen und Bauteilpositionen zum Startzeit-
punkt der angestrebten Simulationsstudie. Der entwickelte Modellgenerator auf
CMSD-Basis erweitert die Funktionsumfénge bisher vorgestellter Generatoren
entsprechend auch um eine automatisierte Modellinitialisierung. Die automati-
siert generierten Modelle entsprechen damit bei Simulationsausfithrung nahezu
vollstdndig dem aktuellen Zustand des zu untersuchenden Produktionssystems.
BERGMANN (2013) zeigt umfassend auf, aus welchen Systemen Daten fiir die
Instanziierung der CMSD-Struktur gewonnen werden konnen, unterstiitzt den
Nutzer bei Datenaufbereitung, Systemanalyse und Modellformalisierung nur
durch Hilfestellung und nicht durch Automatisierung. Es bleibt also in der
Verantwortung der Anwender, die von BERGMANN (2013) vorgestellte CMSD-
Struktur mit den richtigen Werten anzureichern. Eine Ausnahme stellt jedoch die
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Identifikation von Steuerungsstrategien, wie Routing-Entscheidungen, dar, die
der Autor als grof3e Herausforderung in der Systemanalyse und Modellformali-
sierung sieht. BERGMANN (2013) untersucht daher den Einsatz von kiinstlichen
neuronalen Netzen, welche anhand von historischen Daten das Steuerungsverhal-
ten erlernen und dann im Simulationsmodell dieses realitdtsgetreu nachbilden
konnen. Mit dieser zusétzlichen datenbasierten Komponente schafft BERGMANN
(2013) einen umfassenden Ansatz zur Reduzierung manueller Aufwéinde in
Simulationsprojekten.

BLOCK (2020) entwickelt in seiner Dissertation eine Methodik zur teilautonomen
Modellgenerierung in cyberphysischen Produktionssystemen (CPPS), um damit
kurzfristige Planungsentscheidungen auf Linien- und Fabrikebene zu unterstiit-
zen. Die Methodik basiert auf einer detaillierten Ausgestaltung, semantischer
Beschreibung und Implementierung des CMSD-Formats, welches zudem fiir
die dezentrale Speicherung in und den Austausch zwischen cyberphysischen
Systemen (CPS) angepasst wurde. Einzelne CPS beinhalten dabei ihre eige-
ne CMSD-konforme Modellbeschreibung mitsamt aktuellen, selbst-errechneten
Parameterwerten, welche {iber verschiedene Datenaustauschprotokolle in ein
Simulationsmodell des ganzen CPPS zusammengefiihrt werden. Mit Hilfe eines
entwickelten Modellgenerators wird das umfassende CMSD-Modell automatisiert
in ein ausfithrbares Simulationsmodell iiberfiihrt.

BLocCK (2020) automatisiert in diesem Zuge die Modellgenerierung und un-
terstiitzt durch die Ausgestaltung des CMSD-Formats, in gleicher Weise wie
wissensbasierte Ansétze, die Modellbildung. Eine Automatisierung der Modell-
bildung sowie der Datenbeschaffung und -aufbereitung werden jedoch in den
Verantwortungsbereich der einzelnen CPS verschoben und damit in der Arbeit
auch nicht beschrieben. Eine vollstdndige Automatisierung der Simulationsmo-
dellentwicklung ist somit nur erreichbar, wenn in jedem CPS die entsprechende
Beschreibung im CMSD-Format sowie die Logik zur Berechnung eigener Parame-
terwerte hinterlegt ist. Dies erfordert einen hohen initialen Aufwand und haufig
auch ein Nachriisten bestehender Anlagen.

Einen weiteren Ansatz, der insbesondere fiir die Doméne der Auftragsabwick-
lung in Produktionsnetzwerken interessant ist, beschreibt WAGENITZ (2007) in
seiner Dissertation. Der Autor entwickelt eine eigene Simulationsumgebung fiir
die Simulation der Auftragsabwicklung der Automobilindustrie, welcher auch
Elemente der automatisierten Modellgenerierung aufweist. WAGENITZ (2007)
analysiert hierfiir zunéchst die grundlegenden Prozessschritte der Auftragsab-
wicklung in der Automobilindustrie ausgehend vom Kundenauftrag iiber Markte
und Handler, die Kapazitatsplanung in den Produktionswerken des Automo-
bilherstellers und die Auflésung von Sekudéarbedarfen, deren Weiterleitung an
Lieferanten sowie deren Kapazitatsplanungen. Im Materialfluss wird dann die
Fertigung in den Werken der Lieferanten und beim Automobilhersteller sowie
die Distribution von Lieferant zu Hersteller und von Hersteller zum Markt mo-
delliert. Der Fokus des entwickelten Simulationswerkzeugs liegt zudem auf der
realitdtsnahen Abbildung von verschiedenen Produktvarianten mitsamt ihrer
Ausstattungsmerkmale und der Generierung von Auftridgen, welche das ge-
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samte Produktspektrum umfassen. Die Simulation erstellt zunédchst Prognosen
zu Auftrdgen iiber den zu simulierenden Zeitraum und legt Produktionskapa-
zitdten in Werken und bei Zulieferern fest. Uber den Verlauf der Simulation
werden dann konkrete Auftrage erzeugt und durch simulierte Planungsprozesse
in Werken eingeplant, produziert und iiber das Distributionsnetzwerk zu den
Kunden transportiert. Umgesetzt wird die Simulation der Auftragsabwicklung
mit Hilfe von objektorientierten Simulationsbausteinen innerhalb der eigens
entwickelten Simulationsumgebung, dem sogenannten OTD-NET-Simulator. Fiir
die konkrete Modellierung und Simulation eines Anwendungsfalles erfasst ein
Anwender zunéchst die Struktur der abzubildenden Auftragsabwicklung und der
notwendigen Parameterwerte, beschreibt diese in einer vom Autor vorgegebenen
XML-Struktur und {ibergibt diese Beschreibung an den Simulator. Dieser erstellt
hieraus automatisiert das Simulationsmodell und startet die Simulation. Die au-
tomatisierte Modellgenerierung von WAGENITZ (2007) folgt damit dem Vorbild
der bereits beschriebenen Anséitzen dieser Forschungsstrémung. Die Relevanz fiir
die vorliegende Arbeit liegt in der ausfiihrlichen Beschreibung und Modellierung
der Auftragsabwicklung in der Automobilindustrie. Gerade diese Beschreibung
sowie die von WAGENITZ (2007) bereitgestellte Definition von Simulationsbau-
steinen und deren Parameter ermdglichen eine Reduzierung des Aufwands in
Simulationsprojekten zur Betrachtung der Auftragsabwicklung in Netzwerken.

Methodische Diskussion

Entsprechend der Benennung der Forschungsstromung zeigen die beschriebenen
Ansatze ihren Mehrwert in einem reduzierten Aufwand in der Modellgenerierung,
welche von allen Ansdtzen automatisiert durchgefiihrt wird. Gleichzeitig ist je-
doch auch allen Ansitzen gemein, dass die Herausforderungen in Modellbildung
und Parametrierung indirekt gelést werden. Da alle Ansétze eine grundlegende
Datenstruktur erfordern und/oder diese definieren, innerhalb der der Anwender
das Modell aufbauen und mit Parameterwerten versehen muss, geben sie dem
Anwender in gewissem Grad eine Anleitung und Struktur fiir diese Projektphasen
und verringern damit den Aufwand. Dennoch ist ein hohes Mal3 an Systemver-
stindnis sowie Kompetenz in Modellbildung und Parametrierung erforderlich.
Einige Ansétze, wie BLOCK (2020) und BERGMANN (2013) stechen durch ihre
ausfiihrliche Beschreibung der notwendigen Datenstruktur und Simulationsbau-
steine heraus und sind damit auch mit wissensbasierten Ansidtzen und deren
Vorteilen vergleichbar.

Als weitere Unterstiitzung stellen einige der Ansitze auch grafische Nutzero-
berflachen bereit, in denen die Simulationsmodelle nutzerfreundlich aufgebaut
werden konnen. Diese Ansitze treten in dieser Funktionalitdt damit in Konkur-
renz zu kommerzieller Simulationssoftware. Entsprechend der Fokussierung auf
einzelne Doménen, konnen die Ansidtze damit Vorteile in der Modellbildung
gegeniiber den kommerziellen Losungen erzielen. Diese Vorteile gehen jedoch
einher mit der Einschrénkung auf diese Doménen und damit mit einer geringeren
Allgemeingiiltigkeit.
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Eine Unterstiitzung der Phasen der Datenidentifikation und -aufbereitung wird
von den beschriebenen Ansétzen in der Regel nicht erméglicht. Ausnahmen
hierzu stellen die Ansétze von BLocK (2020) und BERGMANN (2013) mit ihren
ausfiihrlichen Wissensmodellen dar.

Der Anwendungsfokus der vorgestellten Arbeiten bezieht sich hauptséchlich
auf Fertigung und Produktion auf Linienebene. Die Ansdtze von TANNOCK et al.
(2007) und WAGENITZ (2007) beschiéftigen sich mit Supply Chain und der
Auftragsabwicklung in Netzwerken der Automobilindustrie, womit sie grof3ere
Uberschneidungen mit der Anwendungsdomaine dieser Arbeit aufweisen. Den-
noch wird von keiner der Arbeiten allgemein die Auftragsabwicklung in GPN im
notigen Detaillierungsgrad behandelt. TANNOCK etal. (2007) betrachtet einzelne
Standorte verschiedener Unternehmen, 10st diese aber nicht mehr weiter in
einzelne Produktionsstufen und Linien auf. WAGENITZ (2007) betrachtet die
Prozesse der Auftragsabwicklung, also Informationsfluss, Planung und Steuerung
sowie den Materialfluss im Ganzen auf Netzwerkebene. Jedoch liegt der Fokus
des Ansatzes klar auf der Automobilindustrie und deren Auftragsabwicklungspro-
zess, was eine Einschréankung darstellt und gegebenenfalls gro3ere Adaptionen
am Simulator erfordert, welche den Effizienzgewinnen entgegenwirken. Ebenso
fiihrt die umfassende Modellierung der Auftragsabwicklung zu einem Detail-
lierungsgrad, der fiir eine taktisch-operative Betrachtung von Produktion und
Logistik teilweise nicht ausreichend ist. Dies duf3ert sich insbesondere durch die
reine Abbildung von Werken, nicht jedoch eine Auflésung des Netzwerks bis auf
Linienebene. Zwar ermoglicht WAGENITZ (2007) die weitere Untergliederung
von Werken in Subprozesse, die Abbildung vernetzter Materialfliisse und Pro-
duktionsstufen innerhalb eines Werks ist nicht moéglich. Dies stellt jedoch einen
zentralen Bestandteil einer allgemeinen Simulation der Auftragsabwicklung in
GPN dar. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass grundlegende Elemente
fiir die Simulation der Auftragsabwicklung in GPN bereits existieren und hierbei
auf die Ansédtze von WAGENITZ (2007) und TANNOCK et al. (2007) zurlickgegrif-
fen werden kann. Eine vollstdndige Simulation auf taktisch-operativer Ebene
besteht jedoch bisher nicht.

3.3 Zusammenfassung und Forschungsmaoglichkeiten

Die Literaturiibersicht {iber die verschiedenen Forschungsstromungen mit ihren
spezifischen Ansétzen zeigt zum einen auf, dass die Reduzierung von Aufwanden
in Simulationsprojekten Gegenstand einer Vielzahl an Veroffentlichungen ist,
und zum anderen bereits eine Vielzahl an moéglichen Losungswegen existiert.
In den folgenden Abséitzen sollen die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche
zusammengefasst, im Kontext der Ziele dieser Arbeit diskutiert und Forschungs-
moglichkeiten identifiziert werden. Die vorgestellten Ansétze sind in Tabelle 3.1
und Tabelle 3.2 {ibersichtlich bewertet.
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Tabelle 3.1: Evaluation von ausgewahlten Publikationen zu strukturbasierten und wissensbasierten
Ansatzen sowie zu Extraktionswerkzeugen.

Auftragsabwicklung Unterstiitzung in
in GPN Simulationsprojekten
b0
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Tabelle 3.2: Evaluation von ausgewahlten Publikationen der datenbasierten Ansatze und der
Modellgenerierung.

Auftragsabwicklung Unterstiitzung in
in GPN Simulationsprojekten
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Die bestehenden Ansétze nutzen verschiedene Vorgehensweisen. Zum einen
wirken sie unterstiitzend auf den Anwender ein, um diesem Hilfestellung, bei-
spielsweise bei Modellbildung, Systemanalyse oder Datenaufbereitung, zu ge-
ben. Zum anderen werden einzelne Aufgaben durch die Ansétze automatisiert.
Insbesondere einige der datenbasierten Anséitze erreichen einen hohen Auto-
matisierungsgrad, stellen jedoch hohe Anforderungen an die Datenerfassung,
wie die Ausstattung von Bauteilen mit GPS-Sensoren. Zudem bilden diese An-
satze bisher nur einen geringen Teil der notwendigen Funktionalitéten fiir die
Erstellung detaillierter Simulationsmodelle ab, da unterschiedliche Produkt-
varianten und Parameterwerte, wie Ausfallzeiten, Schichtmodelle, etc. nicht
automatisiert erkannt werden kénnen. Weiterhin wird die Aufgabe der Date-
nidentifikation und Datenaufbereitung nicht ausfiihrlich betrachtet. Lediglich
einige doménenspezifische, wissensbasierte Ansétze zeigen auf, wo im Produkti-
onssystem Daten anfallen und wie diese fiir die Parametrierung genutzt werden
konnen. Fiir die anschlief3ende Datenaufbereitung und Parametrierung stellen
Extraktionswerkzeuge zwar einen Satz an Methoden, wie die Bestimmung von
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen und weiteren stochastischen Methoden, bereit,
jedoch muss weiterhin der Anwender das notige System- und Datenverstédndnis
aufbringen, um die richtigen Werkzeuge an der richtigen Stelle auch einzusetzen.

Bezogen auf den Anwendungsfall dieser Arbeit, der Auftragsabwicklung in GPN,
existieren nur vereinzelte Veroffentlichungen im Bereich der wissensbasierten
Ansétze und der Modellgenerierung. Alle anderen Ansétze fokussieren sich auf
Simulationsprojekte auf Ebene einzelner Produktionslinien oder der Werkstatt-
fertigung.

Insgesamt fehlt es somit an einem integrierten und allgemeinem Ansatz, mit
dem eine initiale Systemanalyse, Datenidentifikation und -aufbereitung sowie
Modellbildung und Parametrierung aufwandsarm und in geringer Zeit durchge-
fiihrt werden kann. Die Entwicklung und Evaluation eines derartigen Ansatzes
stellt damit aktuell ein Defizit im Stand der Technik dar, welches im Folgenden
durch den Ansatz AutoGPN geschlossen werden soll.






57

Kapitel 4

Konzeptionelle Gestaltung des Ansatzes

Das iibergreifende Ziel dieser Arbeit ist es, einen effizienten Ansatz fiir die Mo-
dellbildung und Parametrierung von Simulationen der Auftragsabwicklung in
GPN zu entwickeln. Mit Hilfe dieses Ansatzes sollen die Entwicklungszeit und der
Aufwand fiir die Erstellung von Simulationsmodellen reduziert werden. Dadurch
kann der wertschépfende Zeitanteil, also die Durchfiihrung und Analyse von
Experimenten, in Simulationsprojekten erh6ht werden. Die Kernidee besteht
dabei in der Automatisierung von grol3en Teilen der Datenaufbereitung, Mo-
dellbildung und Parametrierung. Der zu entwickelnde Ansatz wird daher als
AutoGPN bezeichnet.

Als Grundlage fiir die Entwicklung von AutoGPN wurden aus dem Stand der
Technik im vorherigen Kapitel bestehende Ansétze analysiert und Forschungs-
potenziale identifiziert. Zum Erreichen des Ziels dieser Arbeit werden die Her-
ausforderungen in Simulationsprojekten und das Forschungsdefizit zunéchst in
Anforderungen tiibersetzt (siehe Kapitel 4.1). Anschliefend werden die grund-
legenden Ideen hinter AutoGPN und dessen Gesamtkonzept vorgestellt (siehe
Kapitel 4.2). Abschlie3en erfolgt eine Gesamtdarstellung des AutoGPN-Ansatzes
(siehe Kapitel 4.3).

4.1 Anforderungen

Die Anforderungen an den zu entwickelnden Ansatz lassen sich in drei Bereiche
gliedern.

Domainenspezifsche Anforderungen

Doménenspezifische Anforderungen befassen sich mit der Auftragsabwicklung in
GPN und dem zugehorigen Simulationsmodell, welches durch AutoGPN erzeugt
wird.

Al. Abbildung der Charakteristika der Auftragsabwicklung in GPN. Der in die-
ser Arbeit entwickelte Ansatz unterstiitzt in Simulationsprojekten, die
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A2.

A3.

die Auftragsabwicklung in GPN untersuchen. Ergebnis eines Simulations-
projektes ist ein ausfiihrbares Simulationsmodell, welches das Verhalten
des zu untersuchenden Systems entsprechend der vorgenommenen Ein-
grenzung valide widerspiegelt. Es ermdglicht damit, iiber Experimente
Riickschliisse auf das Verhalten des realen Systems zu ziehen. Hieraus
ergibt sich fiir den gesamten Ansatz die Anforderung, die Charakteristika
der Auftragsabwicklung in GPN abzubilden. Dies gilt sowohl bei grund-
legenden Beschreibungen, anhand derer die Methoden und Bausteine
des Ansatzes entwickelt werden, als auch fiir das durch Ausfiihrung des
Ansatz entstehende Simulationsmodell. Die Charakteristika der Auftrags-
abwicklung in GPN sind in Kapitel 2.1.3 detailliert beschrieben.

Taktisch operative Simulation der Auftragsabwicklung in GPN. Das durch
Ausfiihrung des entwickelten Ansatzes entstehende Simulationsmodell
muss die taktisch operative Auftragsabwicklung in GPN in ausreichender
Detaillierung simulieren konnen. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, erfor-
dert dies einen Simulationszeitraum von mehreren Monaten und eine
sekundengenaue Zeitauflosung innerhalb der Simulation.

Schaffung eines strukturierten Verstdndnisses der Auftragsabwicklung in
GPN. In der Literatur existieren bisher nur wenige Ansétze, welche sich
mit der Simulation der Auftragsabwicklung in GPN beschéftigen. Um ein
grundsétzliches Verstdndnis des zu simulierenden Systems zu schaffen,
bieten sich strukturierte Wissensmodelle an, die oftmals in Form von
Ontologien vorliegen. Diese unterstiitzen bei der genauen Definition des
Untersuchungsgegenstands und der Systemanalyse.

Anforderungen an das Datenmanagement

In der Literatur wird das Datenmanagement in Simulationsprojekten als Her-
ausforderung beschrieben. Entsprechend ist die Phase des Datenmanagements
mit einem hohen manuellen Aufwand verbunden und fiihrt zu langen Ent-
wicklungszeiten. Ein Ansatz zur effizienten und effektiven Modellbildung und
Parametrierung muss daher folgende Anforderungen in Bezug auf Daten und
Datenverarbeitung erfiillen.

A4. Unterstiitzung bei der Datenidentifikation durch strukturierte Beschreibung

von Daten und Quellsystemen. Fiir ein effizientes und effektives Datenma-
nagement muss dem Anwender eine klare Beschreibung der entstehenden
Daten sowie deren Verbindung zum produktionstechnischen System an
die Hand gegeben werden. Durch eine strukturierte Darstellung soll die
Grundlage fiir ein gemeinsames Verstidndnis der Daten unter den betei-
ligten Stakeholdern aus unterschiedlichen Unternehmensbereichen, wie
Produktion, Logistik und IT, geschaffen werden.

A5. Nutzung standardisierter Systemdaten. Der Ansatz soll lediglich weit ver-

breitete, moglichst unverarbeitete Eingangsdaten verwenden, um eine
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Anwendbarkeit {iber verschiedene GPN sicherzustellen. Gleichzeitig sol-
len die geforderten Eingangsdaten in Form und Art den Datenformaten
gangiger IT-Systeme entsprechen. So soll der Aufwand beim Export der
Daten aus den Quellsystemen und deren Ubertragung zur Nutzung in
diesem Ansatz gering gehalten werden.

A6. Bereitstellung einer standardisierten Schnittstelle zur effizienten Anbindung
der Rohdaten. Um eine effiziente Ubertragung der Rohdaten aus den
Quellsystemen im Anwendungsfall zu ermdglichen, ist eine definierte und
standardisierte Schnittstelle notwendig. Die Schnittstelle unterstiitzt den
Anwender beim Datenmanagement der exportierten Daten, indem eine
vordefinierte Datenstruktur zur Verfiigung gestellt wird. Auf3erdem er-
moglicht diese die Entkopplung der weiteren Datenverarbeitungsschritte
von den IT-Systemen des Anwendungsfalles. Hierdurch soll die Ubertrag-
barkeit des Ansatzes sichergestellt werden.

A7. Bereitstellung eines strukturierten Datenmodells. Durch die Erstellung eines
datenbasierten Abbilds des untersuchten Produktionsnetzwerks sollen alle
relevanten Daten in strukturierter Form gespeichert und fiir nachfolgen-
de Prozessschritte der Modellbildung und Parametrierung bereitgestellt
werden. In der Literatur zu datenbasierten Anséitzen entspricht das daten-
basierte Abbild den Eingangsdaten dieser Ansétze.

A8. Bereitstellung von Algorithmen zur Datenverarbeitung. Die Uberfiihrung
der Rohdaten in eine strukturierte Form, welche fiir die Modellbildung
und Parametrierung genutzt werden kann, wird in der Literatur nur selten
detailliert beschrieben. Bestehende Ansétze unterstiitzen den Anwender
lediglich methodisch bei der Datentransformation oder setzen bereits das
Vorhandensein einer strukturierten Datenbasis voraus. Der zu entwickeln-
de Ansatz soll Algorithmen bereitstellen, welche die Datenverarbeitung
automatisieren und damit den manuellen Aufwand im Simulationsprojekt
reduzieren.

Anforderungen an Modellbildung und Parametrierung

Modellbildung und Parametrierung stellen in Simulationsprojekten die Prozess-
schritte mit dem geringsten Automatisierungsanteil und dem gré3ten Forschungs-
potenzial dar. Fiir eine Effizienzsteigerung in diesen Projektschritten soll der zu
entwickelnde Ansatz die folgenden Anforderungen erfiillen.

A9. Bereitstellung von Algorithmen zur Modellbildung. Die Modellbildung ba-
siert in der industriellen Praxis auf der manuellen Entwicklung durch
einen Simulationsexperten und ist in grollem Maf3e von dessen Erfahrung
und Expertenwissen abhéngig. In der Literatur wurden in den letzten
Jahren erste automatisierte, jedoch weiterhin prototypische Ansétze ent-
wickelt, die Potenzial fiir weitere Entwicklungen zeigen. Der zu entwi-
ckelnde Ansatz soll Algorithmen bereitstellen, die produktionstechnisches
Wissen iiber die Auftragsabwicklung in GPN mit aufgezeichneten Daten
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aus dem Betrieb im Anwendungsfall kombinieren und die Modellbildungs-
aufgabe iibernehmen.

A10. Bereitstellung von Algorithmen zur Parametrierung. Es wurden bereits
eine Vielzahl an Herangehensweisen entwickelt, wie die Parametrierung
von Simulationsmodellen effizienter gestaltet werden kann. Oftmals sind
jedoch die genauen Algorithmen nicht gegeben oder entsprechend auf
den Anwendungsfall angepasst. Fiir die Parametrierung von Simulationen
der Auftragsabwicklung in GPN existiert bisher keine Methode. Der zu
entwickelnde Ansatz soll diese Liicke schliefen und anhand einer klar
definierten Eingangsdatenbasis einen Algorithmus zur Parametrierung
bereitstellen.

All. Automatisierung von Modellbildung und Parametrierung. Um den Anteil der
wertschopfenden Zeit in Simulationsprojekten zu erhohen und schneller
Aussagen iiber das Systemverhalten zu erhalten, soll der Automatisie-
rungsgrad in allen Schritten der Simulationsentwicklung erhoht werden.
Der zu entwickelnde Ansatz soll daher die Modellbildung und Parametrie-
rung automatisiert ohne manuellen Aufwand durchfithren.

Al2. Sicherstellung der Ubertragbarkeit. In der Literatur l4sst sich eine Liicke
zwischen hohen Automatisierungsgraden in konkreten Anwendungsfillen
und allgemein einsetzbaren, anwendungsfallunabhéngigen Methoden mit
geringem Automatisierungsgrad erkennen. Der zu entwickelnde Ansatz
soll derart gestaltet sein, dass die entwickelten, automatisierten Algo-
rithmen anwendungsfallunabhéngig anwendbar sind und damit in einer
Vielzahl realer Produktionsnetzwerke zum Einsatz kommen konnen.

4.2 Ubersicht

Im Folgenden sollen zunéichst die grundlegenden Kernideen des AutoGPN-
Ansatzes beschrieben und ein Uberblick iiber den Ansatz gegeben werden. Wie
bereits in den vorangegangenen Kapiteln erldutert, stellt die Auftragsabwicklung
in GPN ein komplexes System dar, in dem eine systematische Untersuchung
der Wirkungszusammenhinge ohne technische Hilfsmittel kaum méglich ist.
Eine lauffdhige Simulation als dynamische Abbildung des realen Systems er-
moglicht diese Untersuchungen, sodass bessere Entscheidungen fiir die Planung
und Steuerung getroffen werden kénnen. Dabei kann ein Simulationsmodell als
valide angesehen werden, wenn bei der Einspeisung historischer Eingangsdaten
ein dhnliches Verhalten wie im realen System {iber den gleichen historischen
Betrachtungszeitraum beobachtet werden kann.

Diesen Vorteilen von Simulationsmodellen steht die Herausforderung gegeniiber,
dass die Abbildung eines komplexen Systems in Form eines Modells ebenfalls eine
komplexe Aufgabe ist. Dies geht einher mit hohem manuellen Aufwand, langen
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Entwicklungszeiten und dem Risiko einer zu geringen Aussagekraft. Um dieser
Herausforderung zu begegnen, wurde mit AutoGPN eine Methodik geschaffen,
die die Modellbildung und Parametrierung von Simulationsmodellen effizient
und effektiv gestaltet.

Dabei ist die Kernidee von AutoGPN, die im operativen Betrieb des GPNs anfal-
lenden Daten intelligent zu nutzen. Abbildung 4.1 zeigt die Zusammenhénge
zwischen realem System, Simulation und AutoGPN. Dabei wird die Auftragsab-
wicklung vereinfacht dargestellt. Ausgelost wird diese durch den Eingang von
Auftrdgen in Form von Bestellungen. Die Auftrage durchlaufen die Planungs-
und Steuerungsprozesse und 16sen die zur Erfiillung der Auftrdge notwendigen
Produktions- und Logistikprozesse aus. Bei der Durchfiihrung all dieser Prozesse
fallt eine Vielzahl von Daten (z. B. Logistikdaten, Maschinendaten, Auftrags-
daten) in unterschiedlichen IT-Systemen an. Diese Daten kénnen dann fiir die
Simulationsmodellerstellung genutzt werden.

Die Grundideen hinter AutoGPN sind die Steigerung der Effizienz durch Automa-
tisierung und die Steigerung der Effektivitat durch Standardisierung. AutoGPN
ist dabei als Anwendermethodik konzipiert, die im realen Anwendungsfall ein-
gesetzt werden kann. Grundlage fiir den Einsatz von AutoGPN sind Daten, die
bei der Auftragsabwicklung anfallen. Diese Daten allein reichen jedoch fiir ei-
ne vollstdndige Modellierung und Parametrierung nicht aus, da Informationen
iiber Logiken und Prozesszusammenhénge nur implizit in den Daten enthalten
sind. Ein funktionsfihiges Simulationsmodell erfordert jedoch eine explizite
Modellierung von Logiken und Prozesszusammenhéngen, um zur Entscheidungs-
unterstiitzung eingesetzt werden zu konnen. In AutoGPN werden daher Daten
mit produktionstechnischem Wissen iiber die Prozesse der Auftragsabwicklung
in GPN kombiniert, um ein Simulationsmodell des realen Systems zu erstellen.
Daraus ergibt sich die generelle Hypothese als Forschungsgrundlage fiir die
Entwicklung und Erprobung von AutoGPN:

Allgemeine Hypothese. Aus historischen Daten des Systemverhaltens
und einem allgemeinen Wissensmodell kann automatisiert ein valides
Simulationsmodell erzeugt werden.

Im realen Anwendungsfall entsteht wéhrend des Betriebs von GPN eine grof3e
Menge an Daten, die fiir das gegebene Ziel nicht relevant sind (z. B. Drehmo-
mentverldufe von Schraubwerkzeugen in der Montage). Die Identifizierung der
Daten, die den grof3ten Mehrwert fiir den Aufbau eines Simulationsmodells
liefern, ist einer der Schritte mit dem hochsten manuellen Aufwand, wie auch in
der Literatur zu Simulationsprojekten ersichtlich wird.

Um die angestrebten Effizienz- und Effektivitatssteigerungen zu erreichen, wer-
den die verfiigbaren Daten in AutoGPN eingeschrankt. Dies ermoglicht eine
gezielte Identifikation der Daten in den IT-Systemen im Anwendungsfall. Insge-
samt kombiniert AutoGPN ausgewaihlte Daten aus dem realen Betrieb des GPN
mit produktionstechnischem Wissen, um effizient und effektiv ein Simulations-
modell der Auftragsabwicklung zu erstellen (siehe Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen realem System, Simulation und AutoGPN.

Die Eingrenzung der Daten verfolgt das Ziel, moglichst wenige unterschiedliche
Datenarten und Datenquellen zu verwenden. Gleichzeitig sollen die ausgewéahl-
ten Daten eine moglichst hohe Informationsdichte aufweisen. Dariiber hinaus
sollen die ausgewdhlten Daten die definierten Anforderungen A4 bis A6 erfiil-
len. Diese stellen sicher, dass die Daten strukturiert, einfach beschreibbar und
standardisierbar sind. Ebenso sollen die Daten in den in der Industrie verbrei-
teten Systemen, wie beispielsweise den ERP-Systemen von SAP oder Microsoft,
standardmaf3ig vorgefunden werden konnen.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, werden als Eingangsdaten fiir den Ansatz
Tracking- und Tracing-Daten genutzt. Diese stellen Riickmeldungen aus dem
realen Materialfluss in Produktion und Logistik dar und werden daher auch als
Riickmeldedaten bezeichnet. Abbildung 4.3 zeigt, wie Tracking- und Tracing-
Daten entstehen und in ihrer grundlegenden Form aussehen. Tracing-Daten wer-
den erfasst, wenn einzelne Bauteile definierte Punkte, sogenannte Zdhlpunkte,
im Materialfluss passieren und dies in Informationssystemen mit dem Zeitpunkt
der Passage erfasst wird (NEUGEBAUER et al. 2008). Tracking-Daten zeigen den
aktuellen Zustand eines Bauteils und ermoglichen dessen Nachverfolgbarkeit.
Sie dokumentieren den Verbau eines einzelnen Bauteils in ein anderes einzel-
nes Bauteil (NEUGEBAUER et al. 2008). Tracking- und Tracing-Daten entstehen
fiir jedes Bauteil im GPN als Riickmeldungen direkt im Materialfluss. In ihrer
Gesamtheit enthalten sie somit Informationen iiber das dynamische Verhalten
des Systems. Da das Ziel einer Simulation der Auftragsabwicklung in GPN die

Reales System Simuliertes System

S ——TTT—
AutoGPN
w
- Eingrenzung auf © [ Produktionstechnisches ]
§ ausgewahlte Daten Wissen

Abbildung 4.2: AutoGPN kombiniert spezielle Daten aus der Auftragsabwicklung mit produktions-
technischem Wissen, um ein ausfiihrbares Simulationsmodell des realen Systems zu erzeugen.
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Abbildung 4.3: Entstehung und beispielhafte Darstellung von Tracking- und Tracing-Daten.

Abbildung dieses dynamischen Systemverhaltens ist, kann davon ausgegangen
werden, dass Tracking- und Tracing-Daten einen ausreichenden Informationsge-
halt vorweisen, um einen Grofteil von simulationsrelevanten Informationen aus
diesen zu extrahieren und fiir die Modellerstellung einzusetzen.

Gleichzeitig werden Tracking- und Tracing-Daten fiir die Funktionsweise von
Planungs- und Steuerungsprozessen in Produktion und Logistik bendtigt und sind
daher in den géngigen Informationssystemen, wie SAP oder Mircrosoft Dynamics,
vorhanden. Informationssysteme benétigen auf Unternehmensleitebene unter
anderem die Riickmeldung, ob sich eine Komponente in der Produktion oder
im Lager befindet, in einer anderen Komponente verbaut oder versendet wurde.
Diese Informationen werden verwendet, um Bestdnde zu aktualisieren und
Planungsprozesse durchzufiihren. Es kann daher von einer hohen Verbreitung
dieser Daten ausgegangen werden.

Mit der Eingrenzung auf Tracking- und Tracing-Daten ldsst sich die Forschungs-
hypothese dieser Arbeit weiter spezifizieren:

Spezifizierte Hypothese. Aus historisierten Tracking- und Tracing-
Daten und einem allgemeinen Modell der Auftragsabwicklung in GPN
kann automatisiert ein valides Simulationsmodell erzeugt werden.

Durch die Entwicklung und Erprobung von AutoGPN soll im Laufe dieser Arbeit
die spezifizierte Hypothese evaluiert werden. AutoGPN als Methodik besteht
dabei aus 2 Prozessschritten und 2 Modellkomponenten. Die Schritte und Kompo-
nenten von AutoGPN sind in Abbildung 4.4 visualisiert. In der Abbildung stellen
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Abbildung 4.4: Detaillierte Darstellung von AutoGPN mit Prozessschritten und Modellkomponenten.

die Ziffern 2 und 4 die Prozessschritte sowie 1 und 3 die Modellkomponenten
dar. In der Anwendung werden die Prozessschritte vom Anwender durchlaufen
und innerhalb dieser die Modellkomponenten eingesetzt.

Die Modellkomponente 1 - OntoGPN - ist ein allgemeines Wissensmodell der
Auftragsabwicklung in GPN in Form einer Ontologie. Dieses Wissensmodell wird
im Prozessschritt Datenidentifikation und -aufbereitung (Punkt 2) verwendet.

Der Prozessschritt 2 stellt dem Anwender eine Methode zur Verfiigung, um die
Identifikation der notwendigen Tracking- und Tracing-Daten im Anwendungsfall
zu erleichtern. Dariiber hinaus liefert der Prozessschritt eine standardisierte Da-
tenschnittstelle sowie Algorithmen zur automatisierten Datenverarbeitung. Das
Ergebnis des Prozessschritts ist ein Prozessdatenmodell, das als datenbasiertes
Abbild des GPN fungiert.

In der Modellkomponente SimGPN werden allgemeine Simulationsbausteine zur
Abbildung der Auftragsabwicklung in GPN bereitgestellt. Die Simulationsbau-
steine sind in Simulationssoftware implementiert und konnen durch geeignete
Auswahl und Parametrierung reale GPN und deren Auftragsabwicklung abbilden.
Das Wissensmodell OntoGPN bildet dabei die Grundlage fiir die Ableitung der
Simulationsbausteine.

Der Prozessschritt ,,Automatisierte Modellbildung und Parametrisierung“ ermog-
licht den automatisierten Aufbau des Simulationsmodells unter Verwendung
des datenbasierten Abbilds des GPN aus Prozessschritt 2 und der allgemeinen
Simulationsbausteine. Das Ergebnis ist eine Sammlung und Aufbereitung aller
Informationen, die zur Generierung eines lauffihigen und validen Simulations-
modells des Anwendungsfalles benétigt werden. Die Modellgenerierung selbst
ist nicht Bestandteil des Ansatzes. An dieser Stelle wird jedoch auf bestehende
Konzepte zur Automatisierung dieses Schritts aus BERGMANN (2013) verwiesen.

Die einzelnen Komponenten von AutoGPN stellen die Ergebnisse von 4 For-
schungsmodulen dar (siehe Abbildung 4.5). Die Forschungsmodule beschrei-
ben die theoretische Entwicklung (z. B. getroffene Annahmen, literaturbasier-
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te Entwicklung) und die Forschungsergebnisse (z. B. Ontologie, Algorithmen,
Datenmodelle, Simulationsbausteine). Jedes Forschungsmodul zielt dabei auf
die Beantwortung einer Forschungsfrage ab (siehe Kapitel 1.3.1). Die detail-
lierte Herleitung und Ausgestaltung sowie die gewonnenen wissenschaftlichen
Erkenntnisse werden in den Unterkapiteln des Kapitels 5 beschrieben. Eine vertie-
fende Beschreibung der Ergebnisse und der einzelnen Bestandteile von AutoGPN
erfolgt in den nachfolgenden Unterkapiteln.

Entwicklung eines datenbasierten
Abbilds von GPN

Methoden zur automatisierten
Modellbildung & Parametrierung

Kapitel 4.2.2 & Kapitel 5.2

Kapitel 4.2.4 & Kapitel 5.4

@ Datenidentifikation & @ Auto. Modellbildung und
-aufbereitung Parametrierung
o OntoGPN e SimGPN

Entwicklung allgemeiner
Simulationsbausteine

Entwicklung eines allgemeinen Modells
der Auftragsabwicklung in GPN

Kapitel 4.2.1 & Kapitel 5.1 Kapitel 4.2.3 & Kapitel 5.3

Legende

Modellkomponente Prozessschritt

Forschungsmodul

Abbildung 4.5: Zusammenhang von Forschungsmodulen und Modellkomponenten sowie Prozess-
schritten von AutoGPN.

4.2.1 Wissensmodell OntoGPN

Die grundlegende Modellkomponente von AutoGPN ist das allgemeine Wissens-
modell OntoGPN. Ziel von OntoGPN ist es, das Wissen {iber die Auftragsabwick-
lung als Ganzes strukturiert zu sammeln, damit es einerseits dem Anwender als
Unterstiitzung bei der Datenidentifikation und Systemanalyse und andererseits
als theoretische Basis fiir die Entwicklung der allgemeinen Simulationsbausteine
dienen kann. Um diese beiden Ziele zu erreichen, bietet sich die Modellierung
in Form einer Ontologie an. Wie in Kapitel 3 beschrieben, werden Ontologien
bereits erfolgreich zur Unterstiitzung der Datenidentifikation in Simulations-
projekten eingesetzt (siche KNOLL etal. (2019) und CALVANESE etal. (2015)).
Sie dienen als zentrales Vokabular, definieren die zur Systembeschreibung not-
wendigen Begriffe und setzen diese zueinander in Beziehung. Damit wird die
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Grundlage fiir ein gemeinsames Systemverstdndnis geschaffen, das den Aus-
tausch zwischen den am Simulationsprojekt beteiligten Stakeholdern erleichtert.
Insbesondere bei Simulationsprojekten in globalen Produktionsnetzwerken miis-
sen unterschiedliche Experten aus den Bereichen Produktion, Logistik, IT und
Simulation zusammenarbeiten, wobei haufig jeder Produktionsstandort eigene
Experten und Besonderheiten aufweist. Hinzu kommen heterogene Bezeichnun-
gen fiir Prozesse, IT-Systeme oder spezifische Punkte in Produktion und Logistik
zwischen den einzelnen Werken, die historisch oder sprachlich bedingt sein
koénnen.

Um dieses Ziel zu erreichen, liefert die Ontologie eine integrierte Sicht auf die
Auftragsabwicklung in GPN, die Materialfluss, Informationsfluss sowie Planungs-
und Steuerungsprozesse abbildet und miteinander verkniipft. Ergénzt wird diese
Sicht durch eine Modellierung der in den Prozessen erzeugten und ausgetausch-
ten Daten sowie der verarbeitenden IT-Systeme. Dadurch werden die Zusammen-
hange zwischen Produktions- und Logistikprozessen und den Riickmeldedaten
deutlich, die einzelne Punkte in Produktion und Logistik mit den entstehenden
Datenpunkten verkniipfen. Ebenso werden Verbindungen zwischen Planung
und Steuerung sowie Materialfluss modelliert, die ein klares Verstdndnis der
komplexen Wirkungszusammenhénge in der Auftragsabwicklung férdern. Das
Wissensmodell gibt dem Simulationsexperten eine strukturierte Vorlage fiir den
Aufbau des Systemverstdndnisses im Anwendungsfall.

Die entwickelte Ontologie besteht aus 127 Klassen und 278 Relationen. Die Ent-
wicklung erfolgte nach dem Vorgehensmodell nach Noy und McGUINESS (2001)
und integriert Erkenntnisse aus einer strukturierten Literaturrecherche, bei der
119 verdffentlichte Ontologien analysiert und in die Entwicklung einbezogen
wurden. Eine detaillierte Ausfithrung zu Entwicklung und Aufbau wird in Kapitel
5.1 gegeben. Alle Relationen werden im Anhang A.1.2 aufgelistet.

4.2.2 Datenidentifikation und -aufbereitung

Im Gegensatz zur Ontologie in Modellkomponente 1 liegt der Fokus des Pro-
zessschritts der Datenidentifikation und -aufbereitung auf der datentechnischen
Umsetzung. Dabei steht die Identifikation, Verarbeitung und Speicherung grof3er
Datenmengen aus dem Produktionsbetrieb im Vordergrund. Eine Ontologie als
technisches Hilfsmittel ist fiir eine effiziente Verarbeitung und Speicherung von
Daten nicht geeignet.

Der Prozessschritt der Datenidentifikation und -aufbereitung stellt den Start-
punkt der Anwendermethodik dar. Durch die bereitgestellten Methoden und
Artefakte wird die Phase des Eingangsdatenmanagements in Simulationsprojek-
ten abgedeckt (siehe Kapitel 2.2.1). Diese reicht von der Datenidentifikation
iiber die Datenaufbereitung hin zur Bereitstellung der verarbeiteten Daten in
strukturierter Form fiir die Modellbildung und Parametrierung.

AutoGPN stellt dem Anwender im Prozessschritt 2, der Datenidentifikation und -
aufbereitung, vier Artefakte zur Verfiigung. Die Artefakte l6sen den Prozessschritt
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Abbildung 4.6: Detaillierung des Prozessschritts Datenidentifikation und -aufbereitung.

feiner auf und sind in Abbildung 4.6 dargestellt (2A - 2D). Eine Methode zur
Datenidentifikation (2A) unterstiitzt den Anwender bei der korrekten Identifi-
kation von IT-Systemen sowie Tracking- und Tracing-Daten im Anwendungsfall
unter Zuhilfenahme des Wissensmodells OntoGPN. Es wurden standardisierte
Eingangsdatentabellen (2B) entwickelt, in welche die identifizierten Daten iiber-
fithrt werden kénnen. Die Eingangsdatentabellen geben eine Datenstruktur vor,
die sich an der Rohdatenstruktur von Tracking- und Tracing-Daten orientiert.
Im Anwendungsfall exportiert der Anwender die identifizierten Daten aus den
IT-Systemen direkt in die Struktur der Eingangsdatentabellen. Die so standardi-
sierten Rohdaten werden im folgenden Schritt automatisiert aufbereitet (2C). Die
im Forschungsmodul entwickelten Algorithmen verkniipfen die Daten miteinan-
der und tberfiihren sie in ein strukturiertes Prozessdatenmodell. Dieses Modell
bildet das datenbasierte Abbild des GPN (2D) und dient als Ausgangspunkt fiir
die automatisierte Modellbildung und Parametrierung in den weiteren Schritten
von AutoGPN.

Im Anwendungsfall miissen alle Schritte durchlaufen werden. Lediglich die
Datenidentifikation und die Ausleitung der Rohdaten in die standardisierten
Eingangsdatentabellen erfolgen manuell und angepasst auf den Anwendungsfall.
Durch die Standardisierung der Eingangsdatentabellen kann die automatisier-
te Datenaufbereitung ohne Anpassungen an den jeweiligen Anwendungsfall
vollstindig automatisiert ablaufen.

Im Folgenden werden die Grundgedanken der entwickelten Artefakte des Pro-
zessschritts der Datenidentifikation und -aufbereitung dargestellt, beginnend mit
dem datenbasierten Abbild des GPNs als Zielzustand der Datenverarbeitung. Ist
der Zielzustand definiert, werden die vorgelagerten Schritte in ihrer prozessualen
Reihenfolge (2A bis 2C) weiter ausgefiihrt.

Datenbasiertes Abbild als Ziel-Datenstruktur (2D)

Die Auftragsabwicklung stellt in sich einen Prozess dar, der beginnend bei einge-
henden Auftragen, Materialien mittels verkniipfter Produktions- und Logistik-
schritte bearbeitet und damit einen Wertschopfungsprozess auslost.
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Abbildung 4.7: Beispielhafte Darstellung eines Produktionsprozesses mit resultierendem Eventlog.

Entsprechend ist die grundlegende Idee hinter dem datenbasierten Abbild des
Produktionsnetzwerks, diese prozessuale Struktur datentechnisch abzubilden,
sodass fiir jedes Bauteil zu jedem Zeitpunkt der aktuelle Status im Prozess
abfragbar ist. Aus den Statuswerten aller Bauteile 1asst sich folglich der Zustand
des Gesamtsystems ableiten. Zum Beispiel kann jederzeit ermittelt werden,
wie viele Bauteile sich in den einzelnen Produktionslinien oder in den Lagern
befinden.

Derartige prozessorientierte Datenstrukturen lassen sich in Form von Eventlogs
abbilden, bei denen einer Prozessinstanz (in der Literatur auch oft Fall bzw.
englisch ,,Case” genannt) eine Menge von Aktivitdten zugeordnet wird. Sind den
Aktivitaten zusatzlich Zeitstempel zugeordnet, l&sst sich fiir jeden Fall der Pro-
zessfortschritt iiber die Zeit verfolgen. In dieser Arbeit stellen einzelne Bauteile
die Prozessinstanzen und durchlaufene Punkte in Produktion und Logistik die
Aktivitdten dar. (VAN DER AALST 2016)

Eventlogs werden im Bereich der datenbasierten Ansétze von LUGARESI und
MATTA (2020) und CHARPENTIER und VEJAR (2014) genutzt, stellen aber vor
allem im Process Mining die grundlegende Datenstruktur dar (KNOLL etal. 2019;
VAN DER AALST 2016). Abbildung 4.7 zeigt beispielhaft einen Produktionsprozess
mit resultierendem Eventlog.

Fiir die Anwendung in GPN muss die Eventlog-Struktur erweitert werden, um
die Charakteristika von GPN abbilden zu kénnen. Konvergierende Materialfliisse
aufgrund von Montageprozessen erfordern die Verkniipfung einzelner Félle
zu einem {ibergeordneten Fall, um die Verfolgbarkeit individueller Bauteile
auch nach deren Verbau sicherzustellen. Gleichzeitig existieren im Netzwerk
verschiedene Arten von Bauteilen mit unterschiedlichen Eigenschaften, welche
ebenfalls im Eventlog hinterlegt werden miissen.

Im datenbasierten Abbild wird die vorgestellte Eventlog-Tabelle zu einem Pro-
zessdatenmodell, bestehend aus mehreren Tabellen, weiterentwickelt. Das entwi-
ckelte Prozessdatenmodell schafft so die Moglichkeit, die Beziehungen einzelner
Bauteile zueinander abzubilden und in eine {ibergeordnete Prozessinstanz zu-



4.2 Ubersicht 69

sammenzufiihren. Gleichzeitig konnen unterschiedliche Attribute verschiedener
Bauteilarten in das Datenmodell aufgenommen und gespeichert werden.

Das Datenmodell erméglicht eine effiziente Abfrage des gesamten Lebenszyklus
jedes im Netzwerk produzierten Bauteils {iber alle durchlaufenen Prozessschritte
hinweg, basierend auf den tatséchlich aufgezeichneten Riickmeldungen. Durch
entsprechende Datenschnitte ist somit zu jeder Zeit im Datenzeitraum auch
der Zustand des Netzwerks bekannt. Der detaillierte Aufbau des Datenmodells
ist in Kapitel 5.2.1 beschrieben. Um das datenbasierte Abbild des GPN mit
Daten anzureichern, miissen im Anwendungsfall zunéchst die richtigen Rohda-
ten identifiziert, extrahiert und verarbeitet werden. Die von AutoGPN hierzu
bereitgestellten Methoden werden im Folgenden beleuchtet.

Methode zur Datenidentifikation (2A)

Die Identifikation der richtigen Daten in den IT-Systemen des GPN stellt den
ersten Schritt der Anwendermethodik dar. Ziel der Methode zur Datenidentifi-
kation ist es, die manuellen Aufwénde zu reduzieren. Neben der Eingrenzung
der zu identifizierenden Daten auf Tracking- und Tracing-Daten wird dies durch
die in Forschungsmodul 1 entwickelte Ontologie ermoglicht. Aus der Literatur
ist bekannt, dass Ontologien bei der Datenidentifikation unterstiitzen kénnen
(CALVANESE etal. 2015; KNOLL etal. 2019). Aufgrund der Vielzahl an komple-
xen und heterogenen IT-Systemen, die in der industriellen Praxis wiederum
aus technischen Datenmodellen mit einer Vielzahl an Tabellen, Attributen und
Beziehungen bestehen (BECKER etal. 2017; WESTKAMPER etal. 2013), erfordert
die Datenidentifikation die Beteiligung von Experten aus Produktion, Logistik
und IT. Die OntoGPN als strukturiertes Wissensmodell schafft ein gemeinsames
Verstédndnis zwischen den beteiligten Experten, indem sie aufzeigt, welche Daten
erforderlich sind, wie diese entstehen und wie sie mit Prozessen aus Produkti-
on und Logistik in Verbindung stehen. Explizit zeigt OntoGPN die Entstehung
von Tracking-Daten durch Erfassungsprozesse zu Beginn und am Ende jedes
Materialflussprozesses. Ebenso werden die Zusammenhénge zwischen Bauteilen
und deren datentechnische Erfassung in Tracing-Daten abgebildet. Gleichzeitig
fungiert die Ontologie als Wissensdatenbank fiir bereits identifizierte Daten, Da-
tenquellen und technische Bezeichnungen. Entsprechend konnte in der Literatur
gezeigt werden, dass Ontologien die Zeit fiir die Datenidentifikation reduzieren
koénnen (KNOLL 2021).

Standardisierte Eingangsdatentabellen (2B)

Um eine Schnittstelle zwischen den identifizierten Rohdaten und den weiteren,
automatisierten Schritten von AutoGPN zu schaffen, werden standardisierte
Eingangsdatentabellen bereitgestellt. Diese Tabellen orientieren sich an der
grundlegenden Struktur der Tracking- und Tracing-Daten. Der Anwender erhélt
hierdurch eine weitere Hilfestellung, in welcher Form die notwendigen Daten in
IT-Systemen vorliegen. Gleichzeitig soll die an die Rohdaten angelehnte Struktur
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den Export vereinfachen und eine manuelle Vorverarbeitung der exportierten
Rohdaten gering halten oder ganz vermeiden.

Insgesamt bestehen die Eingangsdatentabellen aus vier Tabellen, die durch eine
weitere Tabelle je Bauteilart im Anwendungsfall ergdnzt werden. Alle Tabellen
sind aus OntoGPN abgeleitet und fiir jede Tabellenspalte ist der Bezug zur
Ontologie sowie der entsprechende Datentyp definiert.

Innerhalb der Anwendermethodik ist es die Aufgabe des Anwenders, die iden-
tifizierten Rohdaten zu exportieren und in die jeweilige Eingangsdatentabelle
zu liberfiihren. Dabei nehmen die einzelnen Eingangsdatentabellen auch Daten
aus verschiedenen Exporten und IT-Systemen auf und konsolidieren diese. Die
Herleitung und der Aufbau der Eingangsdatentabellen wird in Kapitel 5.2.3
dargelegt.

Automatisierte Datenaufbereitung (2C)

Nach Extraktion der Daten in die Eingangsdatentabellen miissen die Rohdaten
verarbeitet, standardisiert und in das datenbasierte Abbild iiberfiihrt werden.
Um diese Aufgaben automatisieren zu konnen, stellt AutoGPN Algorithmen
bereit, die aus den Rohdaten einzelne Félle und deren Attribute gewinnen,
Bauteile gemél} den Verbaurelationen zu einer gemeinsamen Prozessinstanz
zusammenfiihren und die je Instanz durchlaufenen Aktivitdten extrahieren. Wei-
terhin erfolgt eine Standardisierung der Aktivitdten, indem den technischen
Bezeichnungen der Erfassungspunkte eine iibergreifende Bezeichnung zugewie-
sen wird. Das Ergebnis der Datenverarbeitung ist das mit Daten angereichertes
Prozessdatenmodell. Da bereits mit den Eingangsdatentabellen eine standardi-
sierte Schnittstelle geschaffen wurde, sind die Algorithmen unabhingig vom
Anwendungsfall und damit allgemeingiiltig konzipiert und implementiert. Eine
Adaption durch den Anwender ist daher nicht erforderlich. Die Algorithmen kon-
nen in ihrer implementierten Form ohne initialen Aufwand eingesetzt werden.
Die exakte Definition und Funktionsweise der Datenverarbeitung wird in Kapitel
5.2.4 beschrieben.

4.2.3 Allgemeine Simulationsbausteine SimGPN

Um aus den strukturierten Daten des datenbasierten Abbilds des GPN eine voll-
stdndige Simulation zu generieren, muss zunéchst die Frage beantwortet werden,
wie die grundlegenden Komponenten der Auftragsabwicklung in ausfiihrbarer
Form modelliert und anschlieBend in Simulationssoftware implementiert werden
konnen. Hierzu wird entsprechend der in Kapitel 3 ausgewerteten Literatur auf
die Idee vordefinierter und bereits implementierter Simulationsbausteine zuriick-
gegriffen (siehe UDE (2010) oder COPE (2008)). Die Bausteine stellen dabei
einzelne Elemente dar, durch deren Auswahl und Kombination die Auftragsab-
wicklung in GPN fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsfélle in einem
Simulationsmodell abgebildet werden kann. Im Forschungsmodul werden daher
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die allgemeinen Simulationsbausteine SImGPN entwickelt, wobei auf die Ontolo-
gie der Auftragsabwicklung in GPN (OntoGPN) zuriickgegriffen wird. Dabei ist
das wissenschaftliche Ziel des Forschungsmoduls, die Simulationsbausteine aus
der Ontologie abzuleiten und die notwendigen Modellierungsentscheidungen
zu treffen, d.h. in welcher Weise die in der Ontologie beschriebenen Begrif-
fe und Beziehungen in Simulationssoftware umgesetzt werden. Im Sinne der
Anwendungsmethodik werden die entwickelten Bausteine dazu genutzt, das
Simulationsmodell des zu untersuchenden Systems aufzubauen

In die Entwicklung der SimGPN-Bausteine fliel3en neben der Ontologie zum
einen Aspekte der Benutzerfreundlichkeit ein, um eine gute Verstidndlichkeit und
damit eine hohere Vertrauenswiirdigkeit des entstehenden Simulationsmodells zu
erreichen. Zum anderen wird die Idee der Modularisierung mit ihren Konzepten
der Hierarchisierung, Abstraktion und Kapselung verfolgt (WEYRICH und STEDEN
2013). Insgesamt werden 18 Simulationsbausteine aus den Klassen der Ontologie
und deren Beziehungen abgeleitet und implementiert. Die Simulationsbausteine
beinhalten dabei Funktionen zur Ausfithrung spezifischer Simulationsaufgaben
sowie Parameter, um das Verhalten der Bausteine entsprechend dem Verhalten
im realen System anpassen zu konnen. Die Herleitung der einzelnen Bausteine,
die getroffenen Modellierungsentscheidungen, Funktionen und Parameter sind
in Kapitel 5.3 detailliert beschrieben.

4.2.4 Automatisierten Modellbildung und Parametrierung

Um eine lauffdhige Simulation der Auftragsabwicklung in GPN zu erhalten, miis-
sen je nach Anwendungsfall die richtigen Simulationsbausteine ausgewahlt, mit-
einander verkniipft und parametriert werden. Ziel des vierten Forschungsmoduls
ist die Automatisierung dieser Aufgabe durch die Entwicklung und Implementie-
rung von Methoden zur automatisierten Modellierung und Parametrierung. Dies
wird durch einen dreistufigen Prozess erreicht, der in Abbildung 4.8 dargestellt
ist. Innerhalb der Anwendermethodik wird dieser Prozess von einem Anwen-
der automatisiert durchlaufen. Hierbei soll keine Anpassungen oder weitere
Interaktion mit einem Experten erforderlich sein. Das wissenschaftliche Ziel des
Forschungsmoduls ist die Entwicklung von Algorithmen zur Modellierung und
Parametrierung auf Basis der bereitgestellten Daten.

Anzahl und Schnittstellen Parametrierte
@ Hierarchie Bausteine zwischen Bausteinen Simulation

Abbildung 4.8: Automatisierter Prozess zur Parametrierung basierend auf den allgemeinen Simu-
lationsbauteinen (A), dem datenbasierten Abbild (B) und allgemeinen Simulationsdaten (C).
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Das Verfahren basiert auf dem datenbasierten Abbild des GPN, den Simulations-
bausteinen sowie allgemeinen Informationen {iber das Simulationsmodell und
den Simulationslauf selbst, die nicht aus den aufgezeichneten Daten gewonnen
werden konnen. Letztere werden iiber eine Datei importiert, die vom Benutzer
manuell mit Werten zu belegen ist (sieche Anhang A.3.1).

Anhand der Datenbasis wird in einem ersten Schritt die Struktur des GPN ermit-
telt. Hierdurch werden die Anzahl und die Positionierung der fiir die Abbildung
des Anwendungsfalles notwendigen Simulationsbausteine festgelegt. Beispiels-
weise werden alle Werke, Produktionsstufen und Linien sowie die zugehorigen
Bausteine identifiziert und in der richtigen Hierarchieebene verortet.

Aufbauend auf diesem Schritt werden die Beziehungen zwischen den identifizier-
ten Bausteinen aus dem datenbasierten Abbild rekonstruiert. Dies umfasst das
Verkniipfen von Bausteinen iiber Schnittstellen sowie die Identifikation aktiver
Kunden-Lieferanten-Beziehungen.

Im dritten Schritt ermitteln Algorithmen zur automatisierten Parametrierung die
konkreten Parameterwerte der identifizierten Bausteine. Dabei werden auf die in
den Schritten 1 und 2 generierten Informationen sowie auf das datenbasierte
Abbild zuriickgegriffen. Die Algorithmen kombinieren diese mit produktions-
technischem Wissen iiber die Auftragsabwicklung in GPN und rekonstruieren
Parameterwerte wie Schichtkalender, Ausbringungsmengen und Durchlaufzeit-
verteilungen.

Das Ergebnis der Algorithmen ist eine vollstdndige Auflistung aller Simulati-
onsbausteine, ihrer Beziehungen und Parameterwerte in einer menschen- und
maschinenlesbaren Form. Die Ausgabedateien enthalten alle notwendigen Infor-
mationen fiir die Modellgenerierung und entsprechen somit einem parametrier-
ten formalen Simulationsmodell. Eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen
findet sich in Kapitel 5.4.

4.3 Gesamtdarstellung des AutoGPN-Ansatzes

Aus den aufgebauten Prozessschritten und Modellkomponenten lisst sich ei-
ne detaillierte Gesamtdarstellung von AutoGPN generieren, die in Abbildung
4.9 dargestellt ist. Insgesamt stellt AutoGPN einen Prozess dar, der im Anwen-
dungsfall durchlaufen wird. Dabei werden das Wissensmodell OntoGPN und die
allgemeinen Simulationsbausteine SimGPN innerhalb der Anwendermethodik
verwendet. Der Anwender wendet im ersten Schritt die Methode zur Dateniden-
tifikation an und identifiziert sowie extrahiert alle notwendigen Daten. Diese
exportiert er in die standardisierten Eingangsdatentabellen. Anschliefend fiihrt
der Anwender die Algorithmen zur Datenaufbereitung aus, wodurch automa-
tisiert das datenbasierte Abbild des GPNs erzeugt wird. Durch die Ausfiihrung
der Algorithmen zur automatisierten Modellbildung und Parametrierung werden
alle notwendigen Simulationsbausteine ausgewahlt und parametriert, die zur
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Modellierung des GPNs bendtigt werden. Das Ergebnis von AutoGPN ist die
strukturierte Ausgabe aller fiir die Simulationsmodellgenerierung notwendigen
Daten sowie der dabei verwendeten Simulationsbausteine.

Auf der Grundlage der standardisierten Eingabedatentabellen kann die Methodik
fiir den Anwender in zwei Teile, A und B, unterteilt werden. Teil A der Methodik
stellt den manuellen und anwendungsfallspezifischen Teil dar. Teil B ist unab-
héngig vom jeweiligen Anwendungsfall, erfordert also keine Anpassungen und
kann ohne weitere Eingaben durch den Anwender vollautomatisch ablaufen.
Diese Entkopplung von den Spezifika des Anwendungsfalles wird durch die
Eingangsdatentabellen als standardisierte Schnittstelle ermdglicht.

Gerade durch diese Entkopplung kann AutoGPN die gesetzten Ziele zur Effizienz-
und Effektivitdtssteigerung in Simulationsprojekten erreichen. Lediglich der
Schritt der Datenidentifikation und die Ausleitung der Daten in die standardi-
sierten Eingangsdatentabellen erzeugt manuellen Aufwand, wobei dieser durch
die von AutoGPN bereitgestellte Methode zur Datenidentifikation im Vergleich
zur konventionellen Vorgehensweise in Simulationsprojekten gering gehalten
wird. Die iberwiegende Anzahl der Schritte in Simulationsprojekten kann durch
AutoGPN automatisiert werden.

Die einzelnen Prozessschritte und Modellkomponenten von AutoGPN sind Er-
gebnisse der zugehorigen Forschungsmodule. Im folgenden Kapitel werden
die Forschungsmodule mit dem Entwicklungsvorgehen und den Ergebnissen
beschrieben. Jedes Forschungsmodul zielt dabei auf die Beantwortung einer
Forschungsfrage ab (siehe Kapitel 1.3.1). Die Beantwortung der Forschungsfrage
stellt den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn des Forschungsmoduls dar.

Dariiber hinaus soll die spezifische Hypothese durch die Entwicklung und Erpro-
bung von AutoGPN evaluiert werden. Eine strukturierte Diskussion der Giiltigkeit
der spezifischen Hypothese stellt einen weiteren Beitrag zum Stand der Wis-
senschaft dar, den diese Arbeit leisten will. Die Diskussion der spezifischen
Hypothese erfolgt in Kapitel 6.2 nach der Evaluation des Einsatzes von AutoGPN
in der Industrie.

Teil A - manuell | Teil B - automatisiert
I
S = S ) e |3
= Datenidentifikation aufbereitung = Parametrierung o
Tracking- und Standardisierte Datenbasiertes Simulations-
Tracing-Daten \Eingangsdatentabellen Abbild / modell
unterstatzt stellt Grundlage
definiert

OntoGPN stellt .
nto Grundiage SimGPN

Abbildung 4.9: Detaillierter Uberblick (iber den Ansatz AutoGPN
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Kapitel 5

Detaillierte Gestaltung des Ansatzes

5.1 Entwicklung eines allgemeinen Modells der Auftrags-
abwicklung in GPN

Aus der Literaturanalyse geht hevor, dass sich Ontologien zur Unterstiitzung
der Systemanalyse in Simulationsprojekten eignen. Durch deren Einsatz als
strukturiertes Wissensmodell lassen sich Effizienzgewinne in der Simulations-
modellentwicklung erzielen. Gleichzeitig zeigen Veroffentlichungen verwandter
Forschungs- und Anwendungsgebiete die Vorteile des Einsatzes von Ontologien
bei der Datenidentifikation und -extraktion. Um die Vorteile von Ontologien
auch in Simulationsprojekten fiir die Auftragsabwicklung in GPN nutzen zu
konnen, wurde die Ontologie OntoGPN fiir die entsprechende Doméne entwi-
ckelt. OntoGPN unterstiitzt den Anwender bei der Systemanalyse und fordert das
allgemeine Verstdndnis des Anwenders iiber die Auftragsabwicklung. Dariiber
hinaus liefert sie eine klare Definition von in der Auftragsentwicklung entste-
henden Daten und deren Form. Damit vereinfacht sie die Datenidentifikation
und -extraktion. Ebenso dient die Ontologie mit ihrer umfassenden Beschreibung
der Auftragsabwicklung in GPN als Startpunkt fiir die Ableitung allgemeiner
Simulationsbausteine. Diese setzen die in OntoGPN beschriebenen Prozesse
und Objekte in Simulationssoftware um. In diesem Kapitel wird die Entwick-
lung von OntoGPN und damit das Forschungsmodul 1 vorgestellt. Dabei wird,
wie in Abbildung 5.1 dargestellt, das Teilziel 1 erreicht und Forschungsfrage 1
beantwortet.

5.1.1 Vorgehen bei der Entwicklung

Die Entwicklung der Ontologie erfolgt nach dem Vorgehensmodell von Noy
und MCGUINESS (2001), welches in Abbildung 5.2 dargestellt ist. Im ersten
Schritt werden zur Definition von Doméne und Umfang die Ziele dieser Arbeit
herangezogen. Ergédnzt werden diese durch die Anforderungen an ein struktu-
riertes Wissensmodell zur Unterstiitzung in Simulationsprojekten und bei der
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Entwicklung eines allgemeinen Modells
der Auftragsabwicklung in GPN

Kapitel 4218& Kapitel 5.1 171 Entwicklung eines allgemeinen Modells der
Auftragsabwicklung in globalen Produktionsnetzwerken.

Welche Wechselwirkung besteht zwischen Informationsflissen
FF1 B ialflissen in der icklung und wie kann
diese beschrieben werden?

OntoGPN

Abbildung 5.1: Forschungsmodul mit zugehérigen Teilziel und Forschungsfrage

Datenidentifikation. Diese werden in die nachfolgenden Fragestellungen, in der
Ontologieentwicklung ,,Competency Questions“ genannt, iibersetzt:

¢ Aus welchen Prozessschritten bestehen Materialfluss, Informationsfluss
sowie Planung und Steuerung in der Auftragsabwicklung in GPN?

* Welche Beziehungen bestehen zwischen den Prozessschritten und welche
Informationen werden ausgetauscht?

* Welche Systeme fiihren die einzelnen Prozessschritte aus?
* Welche Strukturen existieren in GPN und wie hiangen diese zusammen?

* Welche Bauteile, Zwischen- und Endprodukte, flieen durch die Auftrags-
abwicklung?

* Welche Eigenschaften weisen Prozesse, Systeme, Strukturen und Bauteile
auf?

* Welche Prozessschritte wurden zu welcher Zeit von welchem Objekt durch
welche Ressource ausgefiihrt?

* Wie verhalten sich Planung und reale Ausfithrung der Prozessschritte der
Auftragsabwicklung zueinander?

Im zweiten Schritt des Vorgehens werden bestehende Ontologien eingebunden.
Hierfiir wurde eine strukturierte Literaturrecherche durchgefiihrt (siehe Kapitel
5.1.2). Im dritten Schritt erfolgt die Erhebung bedeutender Begriffe zur Be-
schreibung der Doméne. In diesen Schritt flieen zum einen die Grundlagen
zur Auftragsabwicklung in GPN ein (siehe Kapitel 2.1.3) und zum anderen die
Ergebnisse der in der Literaturrecherche identifizierten relevanten Ontologien.
Die Aufzéhlung relevanter Begriffe ist in Anhang A.1.2 aufgefiihrt. Im vierten,
fiinften und sechsten Schritt erfolgt der Aufbau der Ontologie (siehe Kapitel
5.1.3 bis 5.1.7). In diesen Schritten wird jeweils wieder auf die Integration
bestehender Ontologien und deren Konzepte Wert gelegt. Hierbei wird ein rein
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manueller Ansatz bei der Fusionierung der Ontologien verfolgt, da die Ergeb-
nisqualitédt gegeniiber effizienterer Entwicklung, durch Nutzung automatisierter
Fusionierungsansétze, priorisiert wurde. Fiir die Definition von Klassen und deren
Hierarchien wurde der Middle-Out-Ansatz verwendet. Beim Middle-Out-Ansatz
wird von den wichtigsten Begriffen ausgegangen und diese weiter spezifiziert,
geteilt und mit Relationen versehen, was die Bildung und logische Darstellung
erleichtert (Noy und MCGUINESS 2001; UscHOLD und GRUNINGER 1996). Die
Erstellung von Instanzen erfolgt nicht im Zuge der allgemeinen Entwicklung der
Ontologie, sondern ist Bestandteil der Anwendung der Ontologie im konkreten
Anwendungsfall.

e

@ Bestimmung Doméne und » Anforderungen
Umfang + Ziel der Arbeit

. 4
Competency Questions

@ Verwendung bestehender Strukturierte Literaturrecherche

Ontologien
@ Bestimmung relevanter » Grundlagen Auftragsabwicklung
Begriffe in GPN
.

Aufzahlung relevanter Begriffe

@ Definition der Klassen und
der Klassenhierarchie

.
Klassen
Klassenhierachie

@ Definition der Attribute

@ Definition der Beziehungen

-
Kardinalitaten, Datentypen,
Relationen

@ Instanziierung

Abbildung 5.2: Vorgehen bei der Entwicklung der Ontologie (in Anlehnung an NoY und MCGUINESS
(2001)).

5.1.2 Literaturrecherche liber relevante Ontologien

Um an bestehende und in Forschung und Industrie akzeptierte Konzepte in die
Ontologieentwicklung anzukniipfen, wurde eine strukturierte Literaturrecher-
che iiber relevante Ontologien durchgefiihrt. Um ein vollstédndiges Bild iiber
bestehende Veroffentlichungen zu erhalten, wurden in der Suchstrategie das
Schliisselwort ,,ontology“ mit Schliisselwdrtern zur Beschreibung der Doméne
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und zur Beschreibung des Untersuchungsbereichs kombiniert. Die Suche erfolgte
in englischer Sprache, wobei die Suchbegriffe iiber den AND-Operator kombiniert
wurden. Die englische Sprache wurde gewdhlt, da auch die zu entwickelnde On-
tologie in Englisch erstellt werden soll. Dies erméglicht einen einfachen Einsatz
an globalen Standorten. Die Suchstrategie ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Fiir die
Suche wurde die Scopus-Literaturdatenbank verwendet und Veroffentlichungen
im Zeitraum von 1999 bis zum 15. Mai 2019, dem Zeitpunkt der Uberpriifung,
betrachtet. Mit dieser Suchstrategie wurden 747 Publikationen identifiziert, wel-
che weiter eingegrenzt wurden, indem zunéchst Duplikate entfernt und dann die
Publikationen auf ihre Zitierhdufigkeit untersucht wurden. Veroffentlichungen
ohne Zitation wurden nicht weiter beriicksichtigt. Die verbleibenden Publikatio-
nen wurden anhand des Titels und der Schlagworte auf ihre Relevanz fiir das
betrachtete Gebiet sowie Schliisselworter analysiert und dadurch weiter einge-
schréankt. Insgesamt beschrankt sich die Anzahl der relevanten Publikationen auf
1109.

Die verbliebenen Veroffentlichungen werden entsprechend nachfolgender Krite-
rien aus drei Kategorien detailliert untersucht und damit die Grundlage fiir eine
spétere Integration in die zu entwickelnde Ontologie gelegt. Die Kriterien der ers-
ten Kategorie bewerten die Darstellung der Doméne Auftragsabwicklung in GPN
in den verdffentlichten Ontologien. Diese unterteilen sich gemal der Abbildung
der Komponenten der Auftragsabwicklung in Logistik, Produktion, Informati-
onsfluss und die Planung und Steuerung. Des Weiteren erfolgt die Bewertung
der gefundenen Publikationen anhand der Beriicksichtigung einer prozessorien-
tierten Sicht auf die Auftragsabwicklung. Fiir die prozessuale Darstellung wird
die Abbildung von Prozess, Objekt und Operator (Ressource) in den Ontologien
analysiert. Dariiber hinaus wird evaluiert, inwieweit die Publikationen den Fo-
kus auf Auftragsabwicklung und globale Produktionsnetzwerke widerspiegeln.
Weiterhin lassen sich die Veroffentlichungen in sieben thematische Bereiche
einordnen, wobei im Folgenden die relevantesten Veréffentlichungen fiir diese
Arbeit vorgestellt werden. Eine vollstindige Ubersicht iiber die Bewertung der
Literatur findet sich in Anhang A.1.1.

Tabelle 5.1: Suchstrategie fiir die strukturierte Literaturrecherche.

order processing network
supply chain global
ontology UND logistics UND planning
manufacturing information flow
production

Sogenannte Upper Level Ontologien (ULO) behandeln generelle Aspekte und
Strukturen, entkoppelt von spezifischen Doménen. Der Bezug zu Produktion, Lo-
gistik oder Auftragsabwicklung féllt bei diesen Ontologien gering aus. Dennoch
stellen einige ULOs Konzepte zur Verfiigung, welche fiir diese Arbeit relevant
sind. Die ULOs Process Specification Language (PSL) (SCHLENOFF etal. 2000),
KNOWN-ONT (KuMAR und PARK 2010) und DOLCE (GANGEMI et al. 2002) fokus-



5.1 Entwicklung eines allgemeinen Modells der Auftragsabwicklung in GPN 79

sieren sich auf die Modellierung von Prozessen und weisen dabei einen hohen
Grad an Allgemeingiiltigkeit auf. Enterprise Ontology (UsCHOLD etal. 1998)
und FLEXINET (PALMER etal. 2017) sind ebenfalls prozessorientiert aufgebaut,
integrieren jedoch zusatzlich eine allgemeine Modellierung von Unternehmen.
Letztere eignet sich auch fiir die Darstellung von GPN. Die ULO Manufactu-
ring System Engineering (MSE) (LIN und HARDING 2007) modelliert ebenfalls
GPN, zeigt aber wenig Bezug zu Prozessen. LEUKEL und KIRN (2008) entwi-
ckeln eine ULO zur prozessorientierten Modellierung von Lieferketten, basierend
auf dem Supply-Chain-Operations-Reference-Modell (SCOR-Modell). Eine all-
gemeine Abbildung von Produkten und Objekten in Form einer ULO bieten
ONTO-PDM (PANETTO etal. 2012) und PRONTO (VEGETTI etal. 2005).

Fiir den Bereich der Produktion finden sich in der Literatur weitere relevante
Ontologien, welche teilweise auf den vorgestellten ULOs aufbauen. Produkti-
onsontologien mit speziellem Bezug zur Auftragsabwicklung werden von MONCH
und STEHLI (2003) sowie LIN etal. (2004) vorgestellt. Eine genauere Betrach-
tung der Produktion aus der Netzwerkperspektive erfolgt in LEMAIGNAN etal.
(2006). Die Arbeit von SMIRNOV etal. (2013) liefert Ansétze zur Kombination
von Material- und Informationsfluss im Produktionsumfeld. JARVENPAA etal.
(2019) detaillieren das Konzept der Operatoren, als ausfiihrende Instanz in
einem Prozess, und QIA0 etal. (2011) iibertragen die ULO PSL auf den Produkti-
onsbereich.

Im Bereich der Logistik konzentrieren sich die meisten Arbeiten auf die Intralo-
gistik und decken somit nur einen Teil der Logistik in GPN und der aufgestellten
Bewertungskriterien ab. GPN werden nur von FAYEZ etal. (2005), GRUBIC et al.
(2011) und THIERS und McGINNIS (2011) behandelt. Die Arbeit von FAYEZ etal.
(2005) basiert auf dem prozessorientierten SCOR-Modell und deckt damit die
festgelegten Kriterien im Bereich der Logistik am umfassendsten ab. THIERS und
MCGINNIS (2011) konzentrieren sich auf die Planungs- und Steuerungsebene
in der Logistik. LIBERT etal. (2010) und BLESING etal. (2017) fiihren agenten-
basierte Kommunikationsmodelle ein und modellieren damit den Bereich der
Planung und Steuerung mit Fokus auf die Logistik.

Nur wenige Veroffentlichungen mit Fokus auf den Themenbereich Informations-
fluss beschéftigen sich explizit mit dem Informationsfluss in GPN. Die Arbeiten
von NEGRI etal. (2015) und SANFILIPPO etal. (2018) zeichnen sich durch eine
gute Orientierung an Prozessen und Operatoren aus, wobei auch die Doménen
Produktion und Logistik berticksichtigt werden. Dariiber hinaus sticht die Arbeit
von ZAYATI et al. (2010) durch eine gute Verbindung zur Planung und Steuerung
sowie zur Auftragsabwicklung hervor.

Im Bereich der Planung und Steuerung gibt es eine Vielzahl von Ontologien, die
aber oft die Anwendungsdomaéne aufRer Acht lassen. Hervorzuheben ist die Arbeit
von STRZELCZAK etal. (2015), die verschiedene Ebenen der Planung modelliert.
HERDING und MONCH (2017) gehen auf die Abhéngigkeiten zwischen den
Planungsebenen ein. SOLANO etal. (2014) erweitern PSL um eine Planungsebene.
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SOARES etal. (2000) betrachten das Zusammenspiel von globalen und lokalen
Planungsentscheidungen.

Im Bereich der Auftragsabwicklung ist nach den definierten Kriterien die Onto-
logie von OBITKO etal. (2010) relevant, die sich mit Produkten und Planungs-
prozessen beschéftigt. Fiir die Abbildung von Prozessen und Operatoren in der
Auftragsabwicklung ist die Arbeit von GARETTI und FUMAGALLI (2012) hervorzu-
heben.

Ontologien zur Modellierung von GPN werden nur durch wenige Veroffentli-
chungen ausreichend thematisiert. YE etal. (2008) konzentriert sich auf eine
Ontologie fiir die Auftragsabwicklung in Build-to-Order-Lieferketten. JULES etal.
(2015) reflektieren die Auftragsabwicklung in der Struktur von GPN. MUNOZ
etal. (2011) beziehen insbesondere die Planungsebenen in diesen Bereich ein.

Nach Bewertung des Standes der Technik kann festgestellt werden, dass in den
einzelnen Bereichen, die fiir die Auftragsabwicklung in GPN relevant sind, bereits
eine Vielzahl von Ontologien existiert. So existieren beispielsweise Ontologien,
die logistische Prozesse inklusive Informationsfluss und Planung gut beschreiben,
aber primér die externe Beschaffung beriicksichtigen. Auch gibt es Ontologien,
die Prozesse oder die globale Struktur einer Supply Chain detailliert modellieren,
aber die Produktion vernachléssigen, wie Q1A0 etal. (2011), Planungsaspekte
unbeachtet lassen, wie MONCH und STEHLI (2003), oder den Informationsfluss
nicht modellieren, wie LEMAIGNAN et al. (2006). Insgesamt existiert keine Onto-
logie, welche die Auftragsabwicklung in GPN, entsprechend den Zielen dieser
Arbeit, vollstdndig modelliert. Die Entwicklung einer entsprechenden Ontologie
stellt folglich ein Forschungspotenzial dar.

5.1.3 Aufbau der Ontologie

Um die umfassende Doméne iibersichtlich abzubilden, wird die Ontologie in
zwei Stufen aufgeteilt. Die Stufe 1 gibt der Ontologie eine grundsétzliche Struk-
tur und integriert das Konzept der Prozessorientierung, ohne die Doméne zu
spezifizieren. Die obere Stufe verfolgt damit dhnliche Ziele wie eine ULO, ist im
klassischen Sinne aber bereits zu spezifisch, um als allgemeine ULO bezeichnet
werden zu konnen, weshalb im Folgenden der Begriff First Level Ontologien
(FLO) verwendet wird. Die Entwicklung der FLO ist erforderlich, da keine ULO
die Anforderungen vollstédndig abbildet. Die FLO ist wiederum in zwei Sub-
Stufen unterteilt, wobei die Sub-Stufe 1 die Definition von Prozessen erméglicht
und Sub-Stufe 2 eine Unterteilung nach Material- und Informationsfluss imple-
mentiert. Beide Sub-Stufen sind unabhéngig von der Doméne, weswegen sie
zur FLO gezdhlt werden. Die Stufe 2 von OntoGPN spezifiziert die FLO durch
Unterklassen zur spezifischen Beschreibung der Auftragsabwicklung in GPN. Der
stufenweise Aufbau von OntoGPN ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Aufbau von OntoGPN.

5.1.4 First Level Ontology

Die FLO hat zum Ziel, die grundlegenden Konzepte der Auftragsabwicklung
in GPN zu modellieren. Die FLO bildet im Kern die prozessuale Struktur der
Auftragsabwicklung ab, ergénzt diese jedoch um die Beschreibung von Ressour-
cen und der Organisation des Unternehmens als Ganzes und modelliert eine
Unterteilung zwischen Materialfluss- und Informationsflussprozessen.

Bei der Modellierung von Prozessen werden zur Erfiillung der Anforderungen
zwei Sichtweisen verfolgt. Zum einen konnen mit der Ontologie Prozesse mit
ihren Prozessschritten und Eigenschaften, seien es Materialfluss- oder Infor-
mationsflussprozesse, definiert werden. Zum anderen kann die individuelle
Ausfiihrung des Prozesses, beispielsweise der spezifische Montageprozess eines
spezifischen Bauteils mit entsprechenden Eigenschaften, wie die Zeitpunkte
des Produktionsbeginns und -endes, abgebildet werden. PSL als ULO integriert
diese beiden Sichten auf Prozesse bereits (SCHLENOFF et al. 2000), weswegen
deren Konzepte als zentrales Element in die FLO {ibernommen werden. Dies
geschieht durch die Einfithrung der Klassen Activity, ActivityOccurence und
DateTimePoint.

Im Gegensatz zu PSL wird die PSL-Klasse Object in die Klassen Operator und
Object unterteilt, um die Prozessdefinition weiter zu detaillieren. Dabei repré-
sentiert der Operator den aktiven Teil des Prozesses, der den passiven Teil, das
Object, transformiert. Diese Trennung wird in Anlehnung an EO (USCHOLD
etal. 1998) und KNOWN-ONT (KuMAR und PARK 2010) modelliert. Dabei ist
der Prozess durch den Operator an eine physische Struktur gebunden, welche
tiber die Klasse Structure nach dem Vorbild von EO (UScHOLD etal. 1998) und
MSE (LIN und HARDING 2007) modelliert wird.

In Anlehnung an die Prozesserfassung nach GOLDSTEIN (1999) kénnen Prozesse
gemdl Abbildung 5.4 strukturiert werden. Die einzelnen Prozessbestandteile
werden in OntoGPN {iber die zugeordneten FLO-Klassen modelliert. Ein einfacher
Materialflussprozess, bestehend aus einer Produktionslinie mit angeschlossenem
Lager, lésst sich damit iiber Instanzen der beschriebenen FLO-Klassen abbilden,
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Abbildung 5.4: Allgemeine Darstellung von Prozessen mit korrespondierenden FLO-Klassen in
OntoGPN.

wie in Abbildung 5.4 gezeigt wird. Dabei sind bereits Beziehungen zwischen
den Klassen in Form von Relationen verzeichnet, auf die spéter noch detailliert
eingegangen wird.

Da sowohl physische (z.B. Bauteile) als auch digitale (z.B. Kundenauftrége)
Objekte in der Auftragsabwicklung betrachtet werden, wird diesem Umstand
bereits auf der hochsten FLO-Ebene Rechnung getragen, indem eine Trennung in
MaterialObject und InformationObject vorgenommen wird. Diese Trennung
basiert auf den grofen Unterschieden zwischen physischen und digitalen Ob-
jekten und folgt den Modellierungsansatzen von MSE (LIN und HARDING 2007)
und EO (UscHOLD etal. 1998). Weiterhin wird die Idee der ,Activity Specifi-
cation“ nach USCHOLD etal. (1998) aufgegriffen und die Klassen ObjectClass
und ActivityClass definiert. Beide Klassen ermdglichen die Modellierung von
iibergeordneten Gruppen iiber Prozessschritte und Objekte. Abbildung 5.6 zeigt
die Klassenhierarchie der FLO.

Zentral fiir jede Ontologie ist die Grundklasse Thing von der alle Klassen abge-
leitet sind. In der Sub-Stufe 2 der FLO wird fiir die Darstellung von Bauteilen
die Unterklasse Part unter MaterialObject eingefiihrt, welche ein spezifisches

Darstellung Produktion Darstellung in Ontologie

+isPartof erk ‘

Motormontage A +hasPossible —
Lager ® Operator ® Activity

otormontage ontl Motor auf

Werk Berlin

Legende

Klasse ’ Instanz < Relation

Abbildung 5.5: Exemplarische Instanziierung eines einfachen Materialflusses in OntoGPN.
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Abbildung 5.6: Klassenhierarchie der FLO.

Bauteil représentiert. Dem gegeniiber steht die Klasse MaterialObjectClass,
welche eine iibergeordnete Bauteilfamilie beschreibt. Instanzen kénnen un-
ter anderem nach MaterialObjectClass Motoren in Vier-Zylinder- und Sechs-
Zylinder-Motoren unterscheiden, wobei ein spezifischer produzierter Motor eine
Instanz der Klasse Part darstellt.

Das InformationObject wird durch die Definition von weiteren Unterklassen
zu den FLO-Klassen detailliert. Diese Unterklassen modellieren Objekte des
begleitenden und riickmeldenden Informationsflusses sowie Ein- und Ausginge
von Planungs- und Steuerungsprozessen. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt
in den Kapiteln 5.1.6 und 5.1.7.

Weiterfiihrend wird in Anlehnung an GRUBIC et al. (2011) zwischen Informations-
fluss und Materialfluss unterschieden. Diese Unterteilung erfolgt fiir die Klassen
Activity, ActivityOccurence, ObjectClass und Operator. Die Differenzie-
rung auf FLO-Ebene erhoht die Klarheit und Eindeutigkeit in der Ontologie.

Die Abbildung der rdumlichen Strukturen in GPN, also verschiedene Organisatio-
nen, Standorte und Produktionsressourcen innerhalb der Standorte, erfolgt tiber
die Einfiihrung der Klassen Structure, Organization und Location. Die Klas-
se Structure modelliert das Unternehmen als Organisation (Organization),
integriert aber auch Standortinformationen (Location). Dies ermoglicht die
Modellierung von Produktionsnetzwerken. Die Aufteilung in Operator, Loca-
tion und Organization ermdglicht die Modellierung mehrerer Operatoren an
einem Standort und mehrerer Standorte in einer Organisation oder einem Un-
ternehmen. MONCH und STEHLI (2003) treffen eine dhnliche Unterscheidung
zwischen dem Bereich der Struktur und den eigentlichen Betreibern, weshalb
dieses Konzept iibernommen wurde.

Mit der vorgestellten Klassenstruktur der FLO konnen Prozesse auf drei verschie-
denen Ebenen modelliert werden, die Ebenen (1) der allgemeinen Prozessde-
finition, (2) der Prozessdefinition in der GPN-Struktur und (3) der konkreten
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Prozessausfithrung. Hierfiir werden Relationen zwischen den Klassen eingefiihrt.
Die Prozessmodellierung wird in Abbildung 5.7 dargestellt. In der Abbildung
sind in Anlehnung an den exemplarischen Materialfluss aus Abbildung 5.5 auch
die Instanzen auf jeder Ebene dargestellt.

Auf der ersten Ebene findet eine allgemeine Prozessdefinition statt. Dies ge-
schieht durch Instanziierung der ActivtiyClass, die iiber die Relation hasIn-
put/hasOutput einem allgemeinen Prozessteilnehmer der ObjectClass zuge-
ordnet wird. Operatoren haben die Fahigkeit, bestimmte Prozesse auszufiihren.
Diese werden dem Operator {iber die Relation hasCapability zur Activity-
Class zugewiesen.

Auf der zweiten Ebene findet die Prozessdefinition mit Bezug zur Struktur des
GPN statt. Hier wird die Netzstruktur, die durch Instanzen der Klasse Operator
dargestellt wird, mit der allgemeinen Prozessdefinition zusammengefiihrt. Das
Ergebnis sind Instanzen der Klasse Activity. Dies ermoglicht die Unterschei-
dung, dass ein Operator zwar befahigt ist, einen auf der ersten Ebene definierten
Prozess auszufithren, diesen Prozess aber im aktuellen Zustand des Netzwerks
nicht ausfiihrt. Beispielhaft kann in einem Netzwerk eine Montagelinie auch
zur Montage von Sechs-Zylinder-Motoren genutzt werden, wird in der aktuel-
len Netzwerkplanung aber lediglich zur Produktion von Vier-Zylinder-Motoren
verwendet.

Auf der dritten Ebene wird die konkrete Ausfithrung eines Prozesses mit einem
bestimmten MaterialObject oder InformationObject zu einem bestimmten
Zeitpunkt {iber DateTimePoint modelliert. Die Ausfithrungsebene basiert auf der
Modellierung in PSL (SCHLENOFF et al. 2000), auf die an dieser Stelle verwiesen
wird.

Mit der Modellierung in drei Ebenen werden mehrere Anforderungen erfiillt.
Erstens ermoglicht diese Modellierung die Trennung von Prozessdefinition und
Prozessausfithrung (siehe auch PSL (SCHLENOFF et al. 2000) und EO (USCHOLD
etal. 1998)). Zweitens erlaubt diese Modellierung, die Beschreibung von Pro-
zessen in der Ontologie flexibel und damit unabhéngig von der Art des Netzes
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Abbildung 5.7: Modellierung von Prozessen auf verschiedenen Ebenen: FLO-Klassen mit Bezie-
hungen und exemplarischen Instanzen.
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und der Branche zu gestalten. Es ist im konkreten Anwendungsfall in einem
Unternehmensnetzwerk nicht notwendig, neue Klassen in der Ontologie einzu-
fiihren, wie beispielsweise Produktfamilien oder Bauteilgruppen. Diese werden
iiber Instanzen unter die entsprechenden -Class-Klassen abgebildet. Drittens ist
die Trennung von allgemeiner Prozessdefinition und Prozessdefinition auf Netz-
werkebene fiir die Modellierung unterschiedlicher Planungsprozesse notwendig.
Der Planungsprozess der Netzwerkkonfiguration verwendet unter anderem die
allgemeine Prozessdefinition als Input fiir die Entscheidung, welcher Prozess von
welchem Operator ausgefiihrt werden soll. Der Planungsschritt definiert also die
Prozesse auf Netzwerkebene. Eine detaillierte Modellierung der Planungsprozes-
se ist in Abschnitt 5.1.7 beschrieben.

5.1.5 Abbildung des Materialflusses

Nachdem mit der FLO die grundlegende Klassenstruktur eingefiihrt und die
Modellierung von Prozessen allgemein definiert wurde, kann die Ontologie auf
der néichsten Stufe um die Spezifika der Auftragsabwicklung in GPN erweitert
werden. Hierbei soll im Folgenden der Materialfluss in GPN detailliert werden.
Dies beinhalte die Modellierung von physischen Prozessen, der Netzwerkstruk-
tur und von Bauteilen. Hierfiir werden die Klassen der FLO durch abgeleitete
Unterklassen ergénzt. Abbildung 5.8 zeigt die Klassen des Materialflusses mit
Beziehungen zu den Klassen der FLO und ihren Relationen. Ebenso wird be-
reits die Verbindung zu den Klassen des Informationsflusses aufgezeigt, welche
nachfolgend relevant wird.

Die Modellierung des Materialflusses beginnt mit der Unterteilung von physi-
schen Prozessen in logistische Prozesse und Produktionsprozesse, um die Model-
lierung der spezifischen Eigenschaften von Logistik- und Produktionsprozessen
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Abbildung 5.8: Detaillierung des Materialflusses mit Relationen und Bezug zu Klassen des Infor-
mationsflusses.
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zu unterstiitzen. Zu diesem Zweck werden entsprechende Unterklassen fiir Opera-
toren, der ProductionOperator und der LogisticOperator, und Materialfluss-
aktivitdten, die ProductionActivity und die LogisticActivity, eingefiihrt.
Diese Aktivititen werden in weitere Unterklassen zur weiteren Spezifizierung
der Prozesse unterteilt. Die Unterteilung in der Logistik orientiert sich an KLAUS
etal. (2009) und KNOsSL (2013), in der Produktion an SCHMIDT und SCHAFERS
(2017).

Um intralogistische Materialflussprozesse abzubilden, wird die Unterklasse In-
ternalLocation unterhalb der Structure eingefiihrt (vgl. LIBERT etal. (2010),
LEMAIGNAN et al. (2006)). Die InternallLocation beschreibt Bereiche innerhalb
eines Standorts. Die Klasse Operator ist iiber die Relationen hasStart/hasEnd
mit der InternalLocation verbunden, um Ortswechsel innerhalb eines Stand-
orts (Location) beschreiben zu kénnen.

Als verbindendes Element zwischen Material- und Informationsfluss dient die
Klasse WorkOrder in Anlehnung an die Ontologie von MONCH und STEHLI (2003),
ZAYATI et al. (2010) und OBITKO etal. (2010). WorkOrder entspricht einem spe-
zifischen Arbeitsauftrag, der aus Planungs- und Steuerungsprozessen hervorge-
gangen ist. Der Auftrag bezieht sich auf die Ausfithrung einer MaterialFlow-
Activity lber die Relation consists0f. Ebenso erfasst die WorkOrder iiber die
Relation zur Klasse MaterialFlowActivityOccurence die Bestitigung der Aus-
fithrung der Aktivitit. Die WorkOrder 10st also nicht nur den Materialfluss aus,
sie stellt auch das digitale Gegenstiick zum tatséchlich transformierten Bauteil
(MaterialObject) dar. Mit der Relation hasConsecutive WorkOrder kénnen
Ketten von mehreren Aktivitdten gebildet werden (siehe NEGRI etal. (2015)).
Entsprechend der Unterteilung im Materialfluss ist auch die WorkOrder in einen
Produktionsauftrag (ProductionOrder) und einen Logistik- oder Transportauf-
trag (LogisticOrder) unterteilt. Die WorkOrder ist Teil des Informationsflusses,
der im Folgenden beschrieben wird.

5.1.6 Abbildung des Informationsflusses

Wie bei der Modellierung des Materialflusses erfolgt die Abbildung des Informati-
onsflusses in der Ontologie iiber die Einfithrung detaillierender Unterklassen un-
terhalb der FLO-Klassen. Dabei wird zunachst der begleitende Informationsfluss
und dessen Kopplung an den Materialfluss gema Abbildung 5.8 beschrieben.
Die weiteren Komponenten des Informationsflusses werden im Abschnitt 5.1.7
iiber die Modellierung der Planung und Steuerung genauer erlautert.

Die zentrale Klasse des begleitenden Informationsflusses ist der Arbeitsauftrag
(WorkOrder). Die Verbindung zwischen Materialfluss und Informationsfluss er-
folgt liber eine datentechnische Riickmeldung, die z. B. das Scannen einer
Komponente an einer bestimmten Position im Materialfluss sein kann. Dieser
Riickmeldeprozess aktualisiert den begleitenden Informationsfluss und damit
den Arbeitsauftrag. In der Ontologie werden diese Riickmeldeprozesse unter dem
Begriff InformationGathering eingefiihrt und folgen der Prozessdarstellung
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Abbildung 5.9: Klassen des riickmeldenden und begleitenden Informationsflusses.

der FLO. Die definierten Klassen mit ihren Relationen sind in Abbildung 5.9
dargestellt.

Insbesondere fiir das Teilziel der Ontologie, bei der Identifikation von Daten und
deren Quellen zu unterstiitzen, ist das Zusammenspiel von Materialfluss sowie
begleitenden und riickmeldenden Informationsfluss entscheidend. Die Erfassung
von Riickmeldedaten entspricht dabei dem Prozess der Entstehung von Tracking-
und Tracing-Daten und ist mit den InformationGathering-Prozessen modelliert.
Abbildung 5.10 zeigt das Zusammenspiel der Prozesse im Materialfluss und dem
Entstehen von Riickmeldungen in der ontologischen Modellierung. Wéahrend
der Materialfluss physische Aktivitdten reprasentiert, die wie in PSL (Bock und
GRUNINGER 2005) Start- und Endzeiten haben, reprasentiert der Information-
Gathering die digitale und zeitdiskrete Erfassung dieser Zeitpunkte.
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Abbildung 5.10: Zusammenhang zwischen Materialfluss und Informationsfluss.

5.1.7 Abbildung von Planungs- und Steuerungsprozessen

Neben Material- und riickmeldenden Informationsfluss sind auch Planungs- und
Steuerungsprozesse Bestandteil der Auftragsabwicklung und sollen daher in
OntoGPN modelliert werden. Dies umfasst:
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1. Die Modellierung einzelner Prozessschritte der Planung, zum Beispiel die
Planung des Produktionsprogramms oder von Versandauftragen.

2. Die Modellierung von ausgetauschten Informationen, z. B. das Produkti-
onsprogramm oder ein Versandauftrag.

3. Die Modellierung, welche Informationen der Planungsprozess als Input
bendtigt und welche Informationen dieser als Planungsergebnisse ausgibt.

Aufgrund des prozessualen Charakters der PPS kann diese ebenfalls in die FLO
eingegliedert werden. Die Planungsaufgaben werden zentral als Unterklassen der
InformationProcessingActivity, also als unter dem Begriff der aktiven Infor-
mationsverarbeitung, modelliert (Unterklasse von InformationFlowActivity).
Die ausgetauschten Daten werden in den Unterklassen der InformationObject-
Class definiert. Die konkreten Planungsergebnisse, die bei der Ausfithrung von
Planungsprozessen entstehen, werden als Unterklassen von InformationObject
modelliert.

Der InformationProcessingOperator (Unterklasse von Operator) reprdsen-
tiert das entsprechende Informationssystem, in welchem der Planungsprozess
ausgefiihrt wurde. Am Beispiel des Prozesses der ,,Produktionsprogrammpla-
nung” entspricht der InformationProcessingOperator dem Algorithmus oder
Softwareprogramm der Produktionsprogrammplanung.

Im Gegensatz zum Materialfluss steht bei der Modellierung der PPS nicht die
Moglichkeit der flexiblen Prozessdefinition im Vordergrund. Ziel ist es, die mogli-
chen Prozessschritte der PPS mit ihren Abhéngigkeiten direkt in die Ontologie
einzubringen. Dabei stellen die PPS-Modelle von SCHUH und STICH (2012) und
ScHMIDT und SCHAFERS (2017) die Grundlage dar. In der Ontologie sind die
Prozessschritte der PPS folglich entsprechend der Modelle vordefiniert.

Diese feste Prozessdefinition wird in der Ontologie umgesetzt, indem im Bereich
der Planung und Steuerung vom FLO-Konzept der InformationFlowActivity-
Class abgewichen wird. Stattdessen werden die einzelnen Planungsaktivitdten
der PPS als konkrete Unterklassen der InformationProcessingActivity model-
liert. Die Ontologie spezifiziert somit die méglichen Planungsprozesse als Klassen,
im Gegensatz zur Definition von Instanzen der ActivityClass im Materialfluss.

Dariiber hinaus werden die Planungsprozesse {iber die Relation isPlanningFor
auf die Struktur des GPN bezogen. Diese konnen Planungsergebnisse fiir einzelne
Ressourcen (MaterialOperator) erzeugen, sich aber auch auf den Standort
(Location) oder das gesamte Unternehmen (Organization) beziehen. Dies
ermoglicht die Modellierung der Planung auf verschiedenen Planungsebenen,
wie sie von SCHUH etal. (2012) durch die Unterteilung der PPS in Netzwerk-
und Kernaufgaben gefordert wird.

Fiir die Modellierung in der Ontologie werden die in Kapitel 2.1.2 vorgestellten
Aufgaben der PPS in eine prozessuale Darstellung mit zugehorigen Ein- und Aus-
gangsinformationen iiberfiihrt. Abbildung 5.11 zeigt diese Zusammenhénge auf,
wobei der Fokus auf der taktischen und operativen Planungsebene, entsprechend
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auf den Kernaufgaben der PPS, liegt. Die ontologische Gestaltung in Form von
Unterklassen der Prozessschritte sowie der entstehenden Informationen wird in
Abbildung 5.12 dargestellt.

> N Programm- - Y Produktionsbedarfs- ™\ _ > -
planung planung

1
Lokaler Produktions- : Lokaler
Bedarf programm : Bedarf
Planung fiir Standort '
Planung fiir Ressource -
Produktions- > e
steuerung
Produktionsauftrage

Abbildung 5.11: Prozessuale Darstellung der PPS-Aufgaben mit Ein- und Ausgangsinformationen.

Das Ergebnis der Kernaufgaben Produktionsprogrammplanung (Klasse Local-
ProductionPlanning) ist ein Produktionsprogramm fiir eine Bauteilart und
einen Standort, welches die zu produzierenden Mengen je Bauteilvariante und
Zeitraum den Produktionslinien am Standort zuweist (Klasse LocalProduction-
Program). Als Eingangsinformation erhélt die Produktionsprogrammplanung den
lokalen Bedarf an Produktvarianten mit entsprechenden Kundeninformationen
und Lieferterminen (Klasse LocalDemand). Zur Beschaffung fiir die Produktion
notwendiger Vorprodukte greift die Produktionsbedarfsplanung (Klasse Local-
DemandPlanning) auf das lokale Produktionsprogramm zu und 16st es iiber
Stiicklisteninformationen in Bedarfe auf. Diese entsprechen wiederum lokalen
Bedarfen der Bauteilarten der Vorprodukte, welche an die in- und externen
Lieferanten weitergeleitet werden. Diese nutzen die Bedarfe wiederum als Ein-
gangsinformation fiir ihre Produktionsprogrammplanung. Auf der Strukturstufe
der einzelnen Produktionslinien tiberfiihrt die Produktionssteuerung (Klasse Pro-
ductionControl) das Produktionsprogramm in einzelne Produktionsauftrige
(Klasse WorkOrder). Die Planung der Logistik ist auf gleiche Weise modelliert,
wobei die Bedarfsplanung hier nicht notwendig ist.

@ informationProcessingActivity @ informationObjectClass
>3 e
@ PlanningActivity
\V;

Y

+hasinplit ° - ) “hasoutput o, |
+isPlanningFor % J d

(@ tocston ] —

JisPlanningFor._ @ LocalProductionPlanning ]—MW' @ LocalProductionProgramClass

+hasinput

@ MaterialOperator Y i trol )| +hasOutput f. - N

+isPlanningFor

[@css | Klasse <3— Ist Unterklasse von <«— Relationzu

Abbildung 5.12: Ontologieklassen der PPS mit Relationen.

Durch die Modellierung der PSS stellt OntoGPN alle Bereiche der Auftragsab-
wicklung in GPN dar. OntoGPN dient damit als Grundlage fiir die weiteren
Bestandteile von AutoGPN.
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5.2 Entwicklung eines datenbasierten Abbilds von Produk-
tionsnetzwerken

Nachdem die Prozesse der Auftragsabwicklung in GPN mit Hilfe der Ontologie
OntoGPN allgemein beschrieben wurden, wird im zweiten Forschungsmodul
dieser Arbeit die grundlegende Datenstruktur und Datenverarbeitungslogik ent-
wickelt. Ziel ist es, mit dem datenbasierten Abbild des GPN eine fundierte
Datenbasis iiber das reale Verhalten des GPN mit hohem Informationsgehalt
zu schaffen, welches die Grundlage fiir die automatisierte Modellentwicklung
und Parametrierung bildet. Ergebnisse des Forschungsmoduls sind zum einen
die Methoden und Artefakte des AutoGPN-Prozessschrittes Datenidentifikation
und -aufbereitung. Zum anderen wird mit dem Forschungsmodul das Teilziel 2
erreicht und die Forschungsfrage 2 beantwortet (siehe Abbildung 5.13).

Entwicklung eines datenbasierten
Abbilds von GPN

Kapitel 4228& Kapitel 5.2 122 Unterstiitzung bei der Identifikation aus anwendungsfall-

ischen IT- und deren Au itung.
Datenidentifikation & Welche Daten konnen fiir die Modellbildung & Parametrierung
-aufbereitung (52728 genutzt werden, in welcher Form liegen sie vor und wie

miissen sie verarbeitet werden?

Abbildung 5.13: Forschungsmodul mit zugeh&rigem Teilziel und Forschungsfrage

Im Folgenden gliedert sich die Beschreibung des Forschungsmoduls nach den
einzelnen Methoden und Artefakten des Prozessschrittes Datenidentifikation und
-aufbereitung. Die Gliederung ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Zunéchst wird
das entwickelte Datenmodell als Zieldatenstruktur fiir die Datenaufbereitung vor-
gestellt (2D). Anschlief3end wird der Datenverarbeitungsprozess, beginnend mit
der Identifikation der Daten (2A) in IT-Systemen mit Hilfe der Ontologie OntoG-
PN, iiber die standardisierten Eingangsdatentabellen (2B), die als Schnittstelle
zwischen Datenextraktion und -verarbeitung fungieren, bis hin zur automatisier-
ten Datenverarbeitung (2C), die die Inhalte der Eingangsdatentabellen in die
Zieldatenstruktur iiberfiihrt, dargestellt.

5.2.1 Ziel-Datenstruktur

Wie in Kapitel 4.2.2 bereits beschrieben, sollen die Tracking- und Tracing-Daten
gemeinsam mit produktionstechnischem Verstdndnis iiber die Ablaufe in GPN zu
einem strukturierten Datenmodell zusammengefiihrt werden. Da Tracking- und
Tracing-Daten Riickmeldungen aus Produktions- und Logistikprozessen darstel-
len, muss auch die zu entwickelnde Datenstruktur eine Orientierung am Prozess
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Datenidentifikation & -aufbereitung

w ) ) g
Methode zur II= Automatisierte
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Standardisierte Datenbasiertes
Eingangsdatentabellen Abbild
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Abbildung 5.14: Aufgliederung des Kapitels zur Beschreibung der Entwicklung des Prozessschritts
Datenidentifikation und -aufbereitung.

aufweisen. Hierfiir bieten sich Eventlogs aus dem Bereich des Process Minings an,
welche alle Aktivitaten, die eine Prozessinstanz ausfiihrt, strukturiert speichern
(VAN DER AALST 2016). GPN sind jedoch gepragt von mehreren Charakteristika,
die sich mit der konventionellen Struktur fiir Eventlogs nicht abbilden lassen.

Eventlogs benotigen eine einheitliche Prozessinstanz, die eindeutig identifizierbar
ist und den Prozess durchlauft. Im Produktionskontext ist dies meist ein einzelnes
Bauteil, welches iiber seine eindeutige Seriennummer identifiziert wird. In GPN
liegen aufgrund der verschiedenen Produktionsstufen auch mehrere Bauteilarten
vor, die unterschiedliche Eigenschaften aufweisen und unterschiedliche Prozesse
durchlaufen. In der Motorenproduktion werden beispielsweise Kurbelwellen
und Zylinderképfe im gleichen GPN produziert, wobei beide Bauteilarten eigene
Eigenschaften aufweisen und in unterschiedlichen Prozessen bzw. Produktionsli-
nien gefertigt werden. Eine einheitliche Definition einer Prozessinstanz ist somit
schwierig. Eine Datenstruktur angepasst fiir den Einsatz in GPNs muss dieser
Charakteristik Rechnung tragen.

Weiterhin sorgen konvergierende Materialfliisse durch Montageprozesse in GPN
dafiir, dass Prozessinstanzen sich im Laufe des Wertschopfungsprozesses ver-
dndern und nicht mehr datentechnisch erfasst werden. Dies lasst sich anhand
der beispielhaften Darstellung in Abbildung 5.15 verdeutlichen. Dabei werden
zwei Bauteilarten (Typ 1 und Typ 2) in unterschiedlichen Fertigungsprozessen
produziert und anschlieffend in einer Montagelinie zu einem Produkt montiert.
Dabei erfolgt die Datenerfassung der Bauteile in der Fertigung auf Basis ihrer
individuellen Seriennummern. Innerhalb und im Anschluss an die Montage wird
nur noch die Seriennummer des Produkts erfasst, obwohl auch die beiden in
das Produkt montierten Bauteile die nachfolgenden Prozessschritte durchlaufen.
In der konventionellen Eventlog-Struktur lassen sich diese Uberginge in der
Prozessinstanz nicht abbilden und erfordern eine Anpassung an die Prozesse in
GPN.

SchlieBlich ist es gegeniiber der urspriinglichen Vorgehensweise bei der Erstel-
lung von Eventlogs notwendig, auch Prozessinstanzen mit einem noch nicht
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Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 1 +x
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o —
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Abbildung 5.15: Beispielhafte Darstellung der variierenden Zuordnung zur Ubergeordneten Pro-
zessinstanz Uber den Produktionsfortschritt.

vollstdndig abgeschlossenen Prozess in die Datenstruktur zu integrieren. Kompo-
nenten mit unvollstindig abgeschlossenen Prozessen befinden sich zum Zeitpunkt
der Analyse entweder noch in der Produktion und sind somit noch nicht zu ei-
nem fertigen Endprodukt mit Auslieferung an einen Kunden fortgeschritten oder
die Prozesse wurden abgebrochen, was einer Verschrottung der Komponente
gleichkommt. Erstere sind entscheidend fiir Analysen des aktuellen Zustandes
des Netzwerkes und werden bei der Parametrierung des Simulationsmodells fiir
die Initialisierung von Simulationsexperimenten mit den vorliegenden realen
Gegebenheiten des Netzwerkes benoétigt. Letztere sind insbesondere fiir eine
historische Betrachtung aus Sicht des Produktions- und Logistiksystems von
Interesse, da trotz Verschrottung des Bauteils dieses durch seine Produktion Ka-
pazitdten im System belegt hat und ein Ausschluss dieser Prozesse Analysen zur
Systemleistung verfalschen wiirde. Die Folge wéren verfilschte Werte fiir wichti-
ge Simulationsparameter wie Kapazitdten, Durchlaufzeiten und Ausschussraten.
Die Datenstruktur fiir GPN muss daher auch Prozessinstanzen mit unvollstdndig
abgeschlossenen Prozessen integrieren.

Um den beschriebenen Gegebenheiten zu geniigen, wird die urspriingliche
Eventlog-Struktur zu einem Prozessdatenmodell, bestehend aus mehreren Ta-
bellen, erweitert. Abbildung 5.16 zeigt das Prozessdatenmodell im Format eines
UML-Diagramms exemplarisch fiir zwei Bauteilarten.

Der erste Schritt der Erweiterung des Eventlogs ist die Trennung von Aktivitidten
(Tabelle ACTIVITIES) und Féllen (Tabelle CASES) in jeweils eigene Tabellen.
Die Prozessinstanzen, die in GPN einzelne Bauteile, also Rohteile, Zwischen-
oder Endprodukte, darstellen, werden in mehreren Tabellen, den bauteilartspe-
zifischen Fall-Tabellen abgebildet. Hierfiir wird fiir jede Bauteilart eine eigene
Fall-Tabelle angelegt, in der jeweils auch bauteilartspezifische Attribute hin-
terlegt werden konnen. Das Attribut CaseID beschreibt hierbei die eindeutige
Prozessinstanz, zu welchem das einzelne Bauteil zugehorig ist. Gleichzeitig wird
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Abbildung 5.16: Prozessdatenmodell mit einzelnen Tabellen, Attributen und Relationen.

im Attribut ComponentID die Kennzeichnung des einzelnen Bauteils, also eine
Serien- oder Identifikationsnummer, welche es eindeutig identifizierbar macht,
abgespeichert. Weitere Eigenschaften, wie die Bezeichnung der Bauteilvariante
(Name), des Werk (P1ant) und der Produktionslinie (Line), auf denen das Bauteil
produziert wurde sowie das Produktionsdatum (Date), der einzelnen Bauteile
werden als Tabellenspalten in den bauteilspezifischen Fall-Tabellen hinterlegt.

Die ACTIVITIES-Tabelle enthélt alle Riickmeldungen zu Prozessschritten mit
einem Verweis auf die Prozessinstanz. Dabei wird die Prozessinstanz in der
Spalte CaseID, die Bezeichnung der Aktivitit in Activity, der Zeitpunkt des
konkreten Auftretens (Eventtime), die Bauteilart der Prozessinstanz (PartType)
und der Produktionsstandort (Plant), an dem die Aktivitdt aufgezeichnet wurde,
hinterlegt.

Um die in GPN auftretenden konvergierenden Materialfliisse im Prozessdaten-
modell abzubilden, miissen auch die Verbindungen zwischen den einzelnen
Bauteilen im Datenmodell integriert werden. Hierfiir wird mit der CASES-Tabelle
eine iibergeordnete Prozessinstanz eingefiihrt. Dabei entspricht jeder Eintrag der
CASES-Tabelle einer Prozessinstanz, welche iiber das Attribut CaseID eindeutig
identifizierbar ist und der iiber eine 1-zu-N-Beziehung zur ACTIVITIES-Tabelle
alle zugehorigen Aktivitdten zugeordnet werden. Gleichzeitig werden den ein-
zelnen Prozessinstanzen auch deren zugehorige Bauteile {iber alle Bauteilarten
hinweg zugeordnet. Dies geschieht ebenso iiber 1-zu-N-Beziehungen zwischen
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der CASES-Tabelle und den bauteilartspezifische CASES_PART-Tabellen. Dabei
verweist jeder Eintrag der bauteilartspezifischen CASES_PART-Tabellen genau
auf einen Eintrag in der CASES-Tabelle. Die Eintrdge der CASES-Tabelle bieten
somit eine iibergeordnete Struktur, in der alle Subprozesse zur Produktion und
Montage von Zwischen- und Endprodukten zu einer gemeinsame Prozessinstanz
zusammengefasst werden. In der CASES-Tabelle ist zudem fiir jede Bauteilart
eine Spalte Number definiert, welche als Z&hler fiir die im {ibergeordneten Fall
enthaltenen Teile pro Bauteilart agieren.

Die Zuordnung einzelner Bauteile zur {ibergeordneten Prozessinstanz variiert
iiber deren Produktionsfortschritt. Abbildung 5.15 stellt diese Situation beispiel-
haft dar. Zum Zeitpunkt 1 befinden sich zwei Bauteile in der Fertigung und
stellen eigensténdige Prozessinstanzen dar. Jedes Bauteil erzeugt zunéchst je-
weils einen Eintrag in der bauteilartspezifischen CASES_PART-Tabelle mit allen
entsprechenden Eigenschaften und einen Eintrag in der iibergeordneten CA-
SES-Tabelle. Dabei ist der iibergeordneten Prozessinstanz in erster Linie kein
weiteres Bauteil zugeordnet. Werden die Bauteile nun in ein anderes Bauteil
integriert, so dndert sich der Verweis auf die iibergeordnete Prozessinstanz in
der CASES-Tabelle. Die verbauten Bauteile verweisen nun auf die Prozessinstanz,
also den Eintrag in der CASES-Tabelle, des Bauteils, in das sie verbaut wurden.
Dies ist in Abbildung 5.15 auf der rechten Seite abgebildet. Die beiden einzelnen
Bauteile aus den Fertigungslinien werden in der Montage zu einem Produkt,
einem Bauteil mit eigener Identifikationskennzeichnung und Datenerfassung,
montiert. Im Prozessdatenmodell werden damit die einzelnen Prozessinstanzen
in der Prozessinstanz des Produkts zusammengefasst.

Gleichzeitig werden auch alle Aktivitdten, die die verbauten Bauteile bis zu
diesem Zeitpunkt durchlaufen haben, aktualisiert, sodass sie auf die neue Pro-
zessinstanz verweisen. Die urspriingliche Prozessinstanz der verbauten Bauteile
in der CASES-Tabelle ist iiberfliissig und wird entfernt. Der genaue Ablauf und
dessen Implementierung wird in Kapitel 5.2.4 ndher erldutert.

Mit dieser datentechnischen Modellierung werden auch Bauteile, die noch nicht
zum Kunden ausgeliefert oder bereits bis zum Endprodukt prozessiert wurden,
im Prozessdatenmodell mit allen Aktivitdten integriert. Auch Bauteile mit einem
unvollstdndigen Prozess werden weiterhin als Prozessinstanz im datenbasierten
Abbild des GPNs erfasst. Gleichzeitig ist mit dem entwickelten Prozessdatenmo-
dell die Moglichkeit gegeben, alle Prozessschritte eines Zwischenprodukts, auch
wenn es bereits in eine andere Komponente verbaut wurde, nachzuvollziehen.
Somit ist fiir jedes Bauteil, welches in den IT-Systemen des GPNs erfasst wird,
eine vollstdndige Riickverfolgung aller Prozessschritte in zeitlicher wie geografi-
scher Dimension moglich. Hierdurch kénnen alle Charakteristika von GPN im
Prozessdatenmodell abgebildet werden.
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5.2.2 Identifikation von Daten in IT-Systemen

Nachdem die Zieldatenstruktur erarbeitet und beschrieben wurde, muss sie in
der AutoGPN-Anwendung mit Daten aus dem Informationssystem des betrach-
teten GPN gefiillt werden. Hierfiir miissen zunéchst die relevanten Rohdaten
identifiziert werden. Innerhalb dieses Forschungsmoduls wird daher eine Me-
thode entwickelt, die die Datenidentifikation unter Zuhilfenahme der Ontologie
OntoGPN unterstiitzt. Als Wissensmodell gibt diese einen Uberblick iiber die
Zusammenhinge zwischen Produktions- und Logistikprozessen, der Entstehung
von Tracking- und Tracing-Daten sowie deren Verarbeitungen in den IT-Systemen.
Durch die Moglichkeit der Instanziierung bleibt das Wissensmodell jedoch nicht
nur ein allgemeines Modell, sondern kann im Anwendungsfall mit den unterneh-
mensspezifischen Prozessen, Bezeichnungen und Zusammenhéngen angereichert
werden.

Ziel der von AutoGPN bereitgestellten Methode ist es, die Instanziierung der On-
tologie so anzuleiten, dass es zu einem strukturierten gemeinsamen Verstandnis
iiber die Verbindungen zwischen den physischen Produktions- und Logistikpro-
zessen und den zugehorigen Datenerfassungsprozessen kommt. Im Anschluss
konnen dann die, den Datenerfassungsprozessen zugehorigen IT-Systeme be-
nannt werden. Die Methode und die einhergehende Instanziierung von OntoGPN
wird hierfiir im Anwendungsfall von einer Gruppe an Experten aus Produktion,
Logistik und IT durchgefiihrt.

Die Methode hat die Kernidee, den Experten einen Leitfaden zur Instanziierung
der Ontologie zu geben. Dabei wird schrittweise vom ,,Sichtbaren®, den physi-
schen Strukturen, zum ,Unsichtbaren®, den entstehenden Daten, vorgegangen,
um stets den Bezug zum GPN zu halten. Die Methode gliedert sich in neun
Schritte auf und wird in Abbildung 5.17 dargestellt. Das Ergebnis jedes Schritts
ist die Instanziierung einer oder mehrerer Klassen oder Relationen von OntoGPN.

1. Definition von Bauteilarten. Im ersten Schritt der Methode werden zunéchst
alle zu betrachtenden Bauteilarten, also Komponenten, Zwischenprodukte oder
Produkte, die im GPN produziert werden, identifiziert und als Instanzen der
Klasse Part in die Ontologie eingebracht.

2. Definition von physischen Strukturen. Im zweiten Schritt werden die physi-
schen Strukturen des betrachteten GPNs identifiziert. Dies sind zum einen die
Werksstandorte, die als Instanzen der Klasse Location integriert werden, so-
wie Produktionslinien und Lager (Instanzen der Klasse MaterialOperator) als
Ausfithrungsorte von Prozessen.

3. Definition von physischen Progessen. Im dritten Schritt werden alle physischen
Prozesse wie Produktion bzw. Fertigung einzelner Bauteilarten sowie Transporte
definiert. Ergebnis des Prozessschritts sind Instanzen der Klasse MaterialFlo-
wActivity.

4. Zuordnung Prozesse zu physischen Strukturen. Im vierten Schritt werden die
zuvor definierten Prozesse im GPN verortet, indem die in OntoGPN definier-
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Prozessschritte

Ergebnisse

Definition von Bauteilarten
Komponenten, Zwischenprodukte, Produkt

Definition physischer Strukturen
Werke, Linien, Lager

Definition von physischen Prozessen
Produktion Bauteil A, Fertigung Bauteil B, Transport

Zuordnung Prozesse zu physischen Strukturen
Produktion Bauteil A, Fertigung Bauteil B, Transport

Definition Relationen zwischen Prozessen
Input-Output-Beziehungen, Lieferbeziehungen

Definition Datenerfassungsprozesse
Scan-Prozesse, Zahlpunkte

Definition Relationen phy. Prozesse zu Datenerf.
Datenerfassung an Start und Ende jedes Prozesses

Definition Systeme der Datenerfassungsprozesse

Bauteil-Scan zu Beginn von Fertigung Bauteil B

Instanziierung der Klasse Part

Instanziierung der Klassen Location und
MaterialOperator

Instanziierung der Klasse
MaterialFlowActivity

Relation zw. Instanzen von phy. Prozessen
und physischen Strukturen

Relation zw. Instanzen von phy. Prozessen

Instanziierung der Klasse
InformationGatheringActivity

Relation zw. Instanzen von phy. Prozessen
und Datenerfassungsprozessen

Instanziierung der Klasse
InformationOperator (= IT-Systeme)

Relation zw. Instanzen von Daten-
erfassungsprozessen und Systemen

Definition Relationen Erfassungspro. und System
Bauteil-Scan zu Beginn von Fertigung Bauteil B

Abbildung 5.17: Schritte der Methode zur Datenidentifikation mit den jeweiligen Ergebnissen der
einzelnen Schritte.

ten Relationen zwischen den Instanzen der Prozesse und den Instanzen der
Strukturen instanziiert werden.

5. Definition Relationen zwischen Progessen. Im fiinften Schritt werden die Prozes-
se untereinander, ebenfalls {iber die Instanziierung der Relationen entsprechend
des Materialflusses vernetzt.

6. Definition Datenerfassungsprozesse. Im sechsten Schritt erfolgt die Benennung
von Datenerfassungsprozessen, wobei sich auf die in OntoGPN angegebenen
Erfassungsprozesse zu Beginn und zum Ende eines physischen Prozesses so-
wie beim Verbau von Bauteilen beschrankt werden kann. Das Ergebnis ist die
Instanziierung der Klasse InformationGatheringActivity.

7. Definition Relationen physische Prozesse und Datenerfassungsprozesse. Wie be-
reits in vorgelagerten Schritten werden in diesem Schritt iiber Relationen die
logischen Verbindungen zwischen Datenerfassungsprozessen und physischen Pro-
zessen identifiziert und in OntoGPN definiert. Das Ergebnis ist eine vollstindige
Beschreibung, welche Datenerfassungsprozesse fiir welchen Produktions- oder
Logistikprozess existieren und wie diese beschaffen sind.
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8. Definition Systeme der Datenerfassungsprozesse. Im vorletzten Schritt werden
die existierenden IT-Systeme benannt, die die Datenerfassungsprozesse ausfiih-
ren. Ergebnis sind Instanzen der Klasse InformationOperator.

9. Definition Relationen Datenerfassungsprozesse und Systeme. Im letzten Schritt
erfolgt die Verbindung von Datenerfassungsprozessen mit den zugehéorigen IT-
Systemen in Form von instanziierten Relationen.

Ergebnis ist eine fiir den Anwendungsfall instanziierte Ontologie OntoGPN, die
die Verbindungen von physischen Prozessen und Datenerfassungsprozessen mit-
samt deren IT-Systemen exakt benennt und beschreibt. Aufgabe der IT-Experten
ist im néchsten Schritt der Export der Daten aus den Systemen, um diese fiir die
automatisierte Modellbildung und Parametrierung von Simulationsmodellen zu
nutzen. Zur Unterstiitzung des Exports und als Schnittstelle zu den nachfolgen-
den Schritten werden im Folgenden die standardisierte Eingangsdatentabellen
vorgestellt.

5.2.3 Standardisierte Eingangsdatentabellen

Die Eingangsdatentabellen entkoppeln die Anwendermethodik von AutoGPN
von den im Anwendungsfall eingesetzten IT-Systemen. Sie dienen als Schnitt-
stelle zwischen den manuellen und automatisierten Bestandteilen des Ansatzes.
Die Schnittstelle besteht aus vier anwendungsfallunabhéngigen Eingangsdaten-
tabellen und einer variablen Anzahl an Tabellen, entsprechend einer Tabelle
je Bauteilart im Anwendungsfall. In Abbildung 5.18 werden die Eingangsda-
tentabellen fiir einen Anwendungsfall mit zwei Bauteilarten (Parttype 1 und
Parttype 2) dargestellt. Weiterhin kann man zwischen Eingangsdatentabellen
unterscheiden, die mit Bewegungsdaten aus den Informationssystemen gespeist
werden, und zwei Definitionstabellen, in denen Spezifika des Anwendungsfalles
integriert und Informationen hinterlegt werden, die fiir die Standardisierung
der Aktivitaten iiber verschiedene Standorte und IT-Systeme hinweg notwendig
sind. Im Folgenden werden die einzelnen Tabellen vorgestellt, wobei fiir jedes
Tabellenattribut die Verbindung zur Ontologie hergestellt wird.

Die Tabellen mit dem Préfix PARTS sind die Schnittstelle fiir die Aufnahme
von Bauteildaten. Wie bei der Entwicklung des Ziel-Datenmodells beschrieben,
stellen die einzelnen Bauteile, die im GPN produziert und transportiert wurden,
die Prozessinstanzen und damit aus Eventlog-Sicht die Fille des ablaufenden
Prozesses dar. In OntoGPN entsprechen die Eintrédge in die Bauteil-Tabellen den
einzelnen Instanzen der Klasse Part als Unterklasse des MaterialObject.

Fiir jede Bauteilart wird eine PARTS-Tabelle erstellt und mit den Informationen
zu jedem einzelnen Bauteil angereichert. Dabei stellen die Spalten der Tabelle
die notwendigen Attribute dar, die in den Folgeschritten zur Modellbildung
und Parametrierung benotigt werden. Jedes Bauteil wird mit seiner eindeutigen
Identifikationskennzeichnung (Spalte PartID) und seiner Variantenbezeichnung
(Spalte Name), in der Industrie oft Materialnummer oder Sachnummer genannt,
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Bewegungsdaten

Definitionsdaten

EVENT

INSTALLATION

ACTIVITY_DEFINITION

+ PartlD string
+ TriggerPoint string
+ Eventtime datetime

+ PartlD string
+ PartIDSub string
+ Eventtime datetime

+ Process string

+ StartPoint string

+ EndPoint string

+ ProcessType string
+ Operator string

+ StartPlant string

+ EndPlant string

PARTS_PARTTYPE_1

PARTS_PARTTYPE_2

GENERAL_BOM

+ PartlD string
+ Name string

+ PartlD string
+ Name string

+ Level integer
+ PartType string

+ PartTypeSub string

Abbildung 5.18: Ubersicht tiber die Eingangsdatentabellen.

in der Tabelle hinterlegt. Tabelle 5.2 zeigt die Spalten der Bauteil-Tabelle, deren
Datentypen sowie deren Verortung in der Ontologie.

Die Verbaubeziehungen zwischen einzelnen Bauteilen werden in der Eingangs-
datentabelle INSTALLATION erfasst (Tabelle 5.3). In tabellarischer Form set-
zen sich Tracking-Daten aus drei Informationen zusammen: (1) Dem {iberge-
ordneten Bauteil (Spalte PartID), in welches (2) das untergeordnete Bauteil
(Spalte PartIDSub) zu (3) einem gewissen Zeitpunkt (Spalte Eventtime) ver-
baut wird. Werden in ein Bauteil mehrere untergeordnete Bauteile verbaut,
resultiert dies fiir jede Verbaubeziehung in einer Tabellenzeile. Ontologisch
sind die Verbaubeziehungen tiber die Ausfithrung eines Materialflussprozesses
(MaterialFlowActivityOccurence), welcher iiber die Relation hasInput eine
beliebige Anzahl an konkreten Bauteilen (PART) und {iber die Relation hasOutput
das iibergeordnete Teil zugeordnet werden.

Tracing-Daten werden in tabellarisierter Form in der EVENTS-Tabelle abgebildet
(Tabelle 5.4). Entsprechend der ontologischen Darstellung stellen Tracing-Daten
die Ausfiihrung einer Riickmeldeaktivitit, also einer InformationGatheringAc-
tivityOccurence, dar. Die Riickmeldung vereint dabei drei Attribute in sich:
(1) die Identifikationskennzeichnung des Bauteils (Spalte PartID), welches die

Tabelle 5.2: Eingangsdatentabelle PARTS.

Spalte  Attribute Datentyp  Ontologie
1 PartID string Part has ID
2 Name string Part is_kind_of MaterialOb-

jectClass
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Tabelle 5.3: Eingangsdatentabelle INSTALLATION.

Spalte  Attribute Datentyp Ontologie

1 PartID string MaterialFlowActivity hasOutput
Part has ID

2 PartIDSub string MaterialFlowActivity hasInput
Part has ID

3 Eventtime datetime MaterialFlowActivityOccurence

startsAt DateTimePoint

Riickmeldung auslost, den zugehorigen Punkt (Spalte TriggerPoint), an dem
die Riickmeldung passiert, und der Zeitpunkt der Riickmeldung (Spalte Event-
time). In der industriellen Praxis sind den Tracing-Daten héufig auch weitere
Attribute, wie Messwerte oder Priifergebnisse, zugeordnet, welche fiir den hier
entwickelten Ansatz jedoch nicht relevant sind. Die genutzten Attribute stellen
somit die minimalen Anforderungen an Riickmeldedaten, wodurch von einer
grolden Verbreitung iiber in der Industrie eingesetzte IT-System ausgegangen
werden kann.

Tabelle 5.4: Eingangsdatentabelle EVENTS.

Spalte  Attribute Datentyp  Ontologie

1 PartID string InformationGatheringActivity-
Occurence hasParticipant Part
has ID

2 TriggerPoint  string InformationGatheringActivity-

Occurence isOccurence0f Infor-
mationGatheringActivity

3 Eventtime datetime  InformationGatheringActivity-
Occurence occurencesAt DateTi-
mePoint

Um ein umfassendes datenbasiertes Abbild des GPN aufzubauen, welches die
Daten fiir die automatisierte Modellbildung und Parametrierung liefert, miissen
die einzelnen Riickmeldedaten den zugehorigen Prozessschritten im Materi-
alfluss zugeordnet werden. Die Eingangsdatentabelle ACTIVITY_DEFINITION,
detailliert in Tabelle 5.5, stellt die Schnittstelle fiir diese Zuordnung dar. Jeder
Aktivitat (Spalte Process), abgebildet durch die Ontologie-Klasse Material-
FlowActivity, kann ein Startpunkt (Spalte StartPoint) und ein Endpunkt
(Spalte EndPoint) zugeordnet werden, an denen Tracing-Daten entstehen. Die-
se Erfassungsvorgénge fiir die Tracing-Daten, in der Ontologie représentiert
durch InformationGatheringActivity, stellen die Verbindung zu den einzel-
nen, im Betrieb ausgefiihrten Riickmeldungen der EVENTS-Tabelle dar. Fiir eine
algorithmische Weiterverarbeitung ist zudem noch die Kategorisierung des Pro-
zessschritts, also ob es sich um eine Produktionsaktivitdt, wie Montage oder
Fertigung, oder eine Logistikaktivitdt, wie Lagerung oder Versand, handelt. Dies
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entspricht der weiteren Untergliederung der Ontologie-Klasse MaterialFlowAc-
tivity in verschiedene Unterklassen (vergleiche Abbildung 5.8). Die Kategorie
des Prozessschritts wird in der Spalte ProcessType erfasst. Weiterhin ist jedem
Prozessschritt eine ausfiihrende Ressource (Spalte Operator), also eine bestimm-
te Produktionslinie oder ein Lager, zugeordnet. Ergdnzt wird die Information
zum Operator noch durch die Angabe seiner Standortinformationen. Jedem
Operator sind dabei zwei Standorte, der Standort an dem der Operator mit
der Prozessausfiihrung beginnt (Spalte StartPlant) und an dem diese endet
(Spalte EndPlant). Fiir Produktionslinien stellt dies jeweils den gleichen Produk-
tionsstandort dar. Der Zwischenwerksversand, in der Ontologie eine Unterklasse
des LogisticOperator, hingegen hat Start- und Endpunkt in unterschiedlichen
Werken.

Tabelle 5.5: Eingangsdatentabelle ACTIVITY_DEFINITION.

Spalte  Attribute Datentyp  Ontologie

1 Process string MaterialFlowActivity has name

2 StartPoint string MaterialFlowActivity hasStar-
tAt InformationGatheringActi-
vity

3 EndPoint string MaterialFlowActivity hasEndAt
InformationGatheringActivity

5 ProcessType string Unterklasse von MaterialFlowActi-
vity

5 Operator string MaterialFlowActivity isPerfor-
medBy Operator

6 StartPlant string Operator startsAt Location

7 EndPlant string Operator endsAt Location

Als weitere Information fiir die algorithmische Weiterverarbeitung der Daten be-
notigen die nachfolgenden Verarbeitungsschritte noch Daten iiber die allgemeine
Verkniipfung der einzelnen Bauteilarten in Form einer allgemeinen Stiickliste.
Die Eingangsdatentabelle GENERAL_BOM spiegelt die Verbaurelationen zwischen
den einzelnen Teilearten wider (sieche Tabelle 5.6). Jede Verbaurelation ist als
Zeile dargestellt, wobei in die Spalte PartType, die iibergeordnete Bauteilart
und in PartTypeSub die zu verbauende Bauteilart erfasst wird. In der Spalte
Level wird die Strukturstufe der Bauteile angegeben, wobei diese vom End-
produkt aus aufsteigend gezadhlt wird. Werden beispielsweise fiir die Montage
eines Motors ein Zylinderkopf und ein Shortblock bendtigt, so resultiert dies
in zwei Eintrdgen in der GENERAL_BOM-Tabelle, jeweils mit dem Eintrag Motor
in der Spalte PartType sowie in einer Zeile Zylinderkopf in der Spalte PartTy-
peSub und der anderen Zeile Shortblock in der PartTypeSub. Da Motoren das
Endprodukt im betrachteten Netzwerk darstellen, ist eine 1 in beiden Zeilen fiir
die Strukturstufe einzutragen.
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Tabelle 5.6: Eingangsdatentabelle GENERAL_BOM

Spalte  Attribute Datentyp Ontologie
1 Level integer

2 PartType string

3 PartTypeSub string

5.2.4 Datenverarbeitung

Durch die Eingangsdatentabellen ist zwar eine grundsétzliche Struktur fiir
die Rohdaten vorhanden, diese bilden in der vorliegenden Form jedoch noch
kein Datenkonstrukt, welches die effiziente Analyse der zusammenhéngenden
Produktions- und Logistikprozesse iiber Produktionsstufen und Werksgrenzen
hinweg erméglicht. Fiir die Uberfiihrung der Rohdaten in das datenbasierte
Abbild des GPNs als Zieldatenstruktur werden in diesem Forschungsmodul drei
Algorithmen entwickelt.

Algorithmus 1, die Initialisierung der Fall-Tabellen, legt fiir jedes Bauteil in den
Rohdaten eine Prozessinstanz mitsamt zugehorigen Attributen an. Algorithmus
2, die Ermittlung von Verbaurelationen, verbindet Prozessinstanzen miteinan-
der. Algorithmus 3, die Initialisierung der Aktivitdten-Tabelle, identifiziert alle
durchlaufenen Prozessschritte je Bauteil und ordnet diese der Prozessinstanz
zu. In Abbildung 5.19 sind die Algorithmen in Form eines Datenflussdiagramms
dargestellt, inklusive ihrer Beziehungen zueinander, zu den Eingangsdaten und
dem resultierenden Prozessdatenmodell. Im Folgenden werden die Algorithmen
detailliert beschrieben.

Der erste Schritt ist das Erzeugen und Befiillen der CASES-Tabelle und der bau-
teilspezifischen CASES-Tabellen im Prozessdatenmodell, welches iiber den Algo-
rithmus 1 automatisiert wird.

Entsprechend der im Anwendungsfall vorkommenden unterschiedlichen Bau-
teilarten werden zunéchst fiir jede Bauteilart eine bauteilartspezifischen CA-
SES_PART-Tabelle mit den grundlegenden Spalten CaseID, ComponentID, Name,
Plant, Line und Date angelegt. Anhand der Informationen aus den PARTS-
Tabellen der Eingangsdatentabellen werden anschlie3end die zugehorigen bau-
teilartspezifischen CASES_PART-Tabellen angereichert. Fiir die Bestimmung der
Produktionslinie, des Produktionswerks und des Produktionsstartdatums wird
die erste Produktionsaktivitit jedes Bauteils und die entsprechende Definitions-
tabelle ACTIVITY_DEFINITION verwendet. Fiir jedes Bauteil wird neben dem
Eintrag in der bauteilspezifischen CASES_PART-Tabelle auch ein Eintrag in der
iibergeordneten CASES-Tabelle angelegt. Ergebnis des ersten Schritts ist die Ab-
bildung jedes in den Eingangsdatentabellen vorkommenden Bauteils mit seinen
Eigenschaften im Prozessdatenmodell, wobei jedes Bauteil noch als eigenstin-
dig und nicht in ein anderes Bauteil integriert betrachtet wird. Ebenso besteht
umgekehrt auch noch keine Beziehung zu den Komponenten, die in ein Bauteil
verbaut wurden.
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PARTS_PARTTYPE_1 —D| CASES
PARTS_PARTTYPE_2 —P| CASES_PARTTYPE_1
PARTS_PARTTYPE_N —P| CASES_PARTTYPE_2

||ACTIVITY_DEFINITION Ermittlung der =| CASES_PARTTYPE_N

Verbaurelation

Initialisierung
Fall-Tabellen

Sl

EVENT

INSTALLATION I

GENERAL_BOM

ACTIVITIES

Initialisieren der
Aktivitaten-Tabelle

A 4

Legende

] )
Algorithmus Tabelle Tabelle

Abbildung 5.19: Datenflussdiagramm fiir die Datenverarbeitung von den standardisierten Ein-
gangsdatentabellen bis zum datenbasierten Abbild.

Die Informationen iiber Verbaubeziehungen werden im zweiten Schritt, darge-
stellt in Algorithmus 2, in das Prozessdatenmodell integriert. Grundgedanke ist
es, mit Hilfe der Tracing-Daten, die ein {ibergeordnetes Bauteil mit verbauten,
untergeordneten Bauteilen verkniipfen, die Verbindung zwischen bauteilartspezi-
fischen CASES_PART-Tabellen und iibergeordneter CASES-Tabelle zu aktualisieren.

Gema(3 den Daten aus der INSTALLATION-Tabelle wird das untergeordnete Bau-
teil, welches in der Spalte PartIDSub angegeben ist, mit dem iibergeordneten
Bauteil, angegeben in Spalte PartID, verkniipft. Dies geschieht durch eine Aktua-
lisierung der Spalte CaseID in der bauteilartspezifischen CASES_PART-Tabelle des
untergeordneten Bauteils, wobei deren Wert auf die CaseID des iibergeordneten
Bauteils gesetzt wird. Auf den urspriinglichen Eintrag des verbauten Bauteils
in der CASES-Tabelle ist dieses nun nicht mehr verlinkt, weshalb der Eintrag
geloscht werden kann. Abbildung 5.20 visualisiert exemplarisch den Verbau
eines Teiles in ein {ibergeordnetes Bauteil und zeigt die Anderung im Verweis
auf die {ibergeordnete Prozessinstanz.

Zur Abbildung der Verbaubeziehungen iiber mehrere Produktionsstufen erfolgt
der Prozess zur Aktualisierung der Verbindungen im Prozessdatenmodell vom
Endprodukt aus iiber die Lieferkette zu den Rohteilen hin, sodass immer nur
Aktualisierungen in den Tabellen der verbauten Bauteile erfolgen miissen.

Im dritten Schritt erfolgt die Initialisierung der ACTIVITIES-Tabelle und deren
Belegung mit Werten. Das Vorgehen ist in Algorithmus 3 dargestellt.

Die Tracing-Rohdaten sind in der Tabelle EVENTS der Eingangsdatentabellen
hinterlegt, wobei sich die einzelnen Aktivitdten auf die Identifikationsnummern
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Algorithmus 1 Initialisierung der Fall-Tabellen.

Input: Aufzihlung der Bauteilarten (6, ..., Oy)

Input: EVENTS-Tabelle als E

Input: PARTS-Tabellen als (Py , ..., Py, )

Input: ACTIVITY_DEFINITION-Tabelle als A

Input: Leere CASES-Tabelle C

Input: Leere CASES_PART-Tabellen (CCy,,...,CCy, )

Output: Initialisierte CASES-Tabelle C

Output: Initialisierte CASES_PART-Tabellen (CCg , ..., CCq,)
1: > Erzeuge Struktur der Tabelle C
2: Initialisiere C mit der Spalte CaseID
3: Flige eine Spalte Number_6 pro Bauteilart 6 in (6,,...0y) zu C hinzu
4: for all Py in (P, ..., Py ) do

5: > Erzeuge Struktur der Tabellen CCy
6: Initialisiere CCy mit den Spalten CaseID, ComponentID, Plant, Line,
7: Date
8: for each Zeile R von Py do
9: > Befiille CCy unter Verwendung von P,
10: CC;(CaseID) « R(PartID)
11: CCy(ComponentID) « R(PartID)
12: Finde chronologisch ersten Eintrag z in E bei dem gilt E(PartID) =
13: R(PartID)
14: Finde Eintrag y in A bei dem gilt A(StartPoint) = z(TriggerPoint)
15: CC;(Date) « z(Eventtime)
16: CC;(Line) < y(Operator)
17: CC;(Plant) « y(StartPlant)
18: > Befiille C unter Verwendung von P,
19: C(CaselD) « P(PartID)
20: Setze C(Number_0) entsprechend der Bauteilart 6 von P, auf 1

der ausfithrenden Bauteile beziehen. Um die Aktivititen eines Roh- oder Zwi-
schenprodukts dem entsprechenden {ibergeordnetem Bauteil zuzuordnen, miis-
sen die Daten aus der EVENTS-Tabelle mit den Daten der bauteilartspezifischen
CASES_PART-Tabellen verkniipft werden. In die ACTIVITIES-Tabelle des Prozess-
datenmodells werden dann nicht mehr die Identifikationskennzeichen des aus-
fiihrenden Bauteils mit der Aktivitat verkniipft, sondern deren iibergeordnete
CaseID. Um die Bezeichnungen der Aktivititen iiber die Standorte im GPN und
verschiedenen technischen Bezeichnungen in deren Informationssystemen zu
standardisieren, wird diese aus Definitionstabelle ACTIVITY_DEFINITION bezo-
gen. Handelt es sich beim Z&hlpunkt um den Start- bzw. Endpunkt der Aktivitat,
so wird der Aktivitatsbezeichnung ein ,,Start“ bzw. ,,Ende“ vorangestellt.
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Algorithmus 2 Ermittlung der Verbaurelationen.

Input: INSTALLATION-Tabelle als I

Input: GENERAL_BOM-Tabelle als B

Input: PARTS-Tabellen als (P, , ..., Py, )

Input: Initialisierte CASES-Tabelle C

Input: Initialisierte CASES_PART-Tabellen (CCy,, ..., CCy, )

Output: Aktualisierte CASES-Tabelle C

Output: Aktualisierte CASES_PART-Tabellen (CCy , ..., CCy, )
1: Sortiere B nach B(Level) und B(PartType) absteigend
2: for each Untergeordnete Bauteilart 6gyp pro Bauteilart 8y in B do
3: for each Zeile R in I do

W oeNyRh

Finde Fall des tibergeordneten Bauteils xgp in CCy,, bei dem

CCy,, (ComponentID) == R(PartID)

Finde Fall des untergeordneten Bauteils xgyp in CCy,, bei dem
CCy,,, (ComponentID) == R(PartIDSub)

Aktualisiere xgyp(CaseID) « xyp(CaselD)

Finde Fall des iibergeordneten Bauteils yyp in C bei dem C(CaseID)

10: == xyp(CaseID)

11: Addiere 1 zu yyp(Number_6Ogyz)

12: Finde Fall des untergeordneten Bauteils yqyp in C bei dem C(CaseID)
13: == xgyp(ComponentID) und lésche diesen aus C

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 1 +x

Fertigung Typ 1 ®+() = @ Fertigung Typ 1 e+ = @
o — Montage Produkt Montage Produkt

ID: T1-21 @— ID: T1-21 5 @) —» @—
ID: P-17 ID: P-18 ID: P-17
CASES_PARTS_Typl CASES_PARTS_Typl
CaselD  Componentld | () qrq pARTS Produkt CaselD  ComponentlD | () <o pARTS Produkt
=P-17 T1-20 —P-17 T1-20
T1-21 T1-21 CaselD ComponentID P18 T1-21 CaselD ComponentID
P-17 P-17 N P-17 P-17
P-18 P-18
CASES CASES
CaselD Num_Typl Num_Produkt CaselD Num_Typl Num_Produkt
P17 1 1 « P17 1 1 «
T1-21 1 0 P18 1 1 «
Legende

—» Materialfluss Produktionslinie ® Bauteil Typ 1 @ Bauteil Produkt

Abbildung 5.20: Exemplarische Darstellung fiir die datentechnische Anderung der Prozessinstanz
bei Teileverbau.
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Algorithmus 3 Initialisieren der Aktivitdten-Tabelle.

Input: EVENTS-Tabelle als E
Input: ACTIVITY_DEFINITION-Tabelle als T
Input: CASES_PART-Tabellen als (CCy , ..., CCy, )
Output: Befiillte ACTIVITIES-Tabelle als A

1: for each CASES_PART-Tabelle CC in (CCy,...,CCy, ) do

2: > Finde alle Aktivitdten zu Féllen der Bauteilart
Verbinde EVENTS E mit CC {iiber E(PartID) = CC(ComponentID)
> Fiige weitere Information von T hinzu.
> Verbinde zunéichst alle Start-Aktivitdten.
Verbinde Ergebnis mit T {iber E(TriggerPoint) = T (StartPoint)
> Befiille A
A(CaselID) « CC(CaseID)
> Benennung der Aktivitat: Start des Prozessschritts
10: A(Activity) « ,Start + T (Process)
11: A(Eventtime) « E(Eventtime)
12: A(PartType) « Bauteilart 6 von CC
13: A(Plant) « 6 von T(StartPlant)
14: > Verbinde nun alle Ende-Aktivitaten.
15: Verbinde Ergebnis mit T {iber E(TriggerPoint) = T (EndPoint)
16: > Befiille A
17: A(CaseID) <« CC(CaseID)
18: > Benennung der Aktivitdt: Ende des Prozessschritts
19: A(Activity) < ,Ende” + T(Process)
20: A(Eventtime) «— E(Eventtime)
21: A(PartType) « Bauteilart 6 von CC
22: A(Plant) <« 6 von T (EndPlant)

W oeNThw

5.3 Entwicklung allgemeiner Simulationsbausteine

Die Entwicklung und Implementierung allgemeiner Simulationsbausteine ist
gemalf$ der Literatur eine hiufig verwendete Methode, um die Aufwinde in
Simulationsprojekten zu reduzieren (siehe UDE (2010) oder COPE (2008)). In-
nerhalb von AutoGPN stellen die entwickelten allgemeinen Simulationsbausteine
eine Uberfithrung der Ontologie in ausfiihrbare und in Simulationssoftware
implementierte Teilabschnitte eines Simulationsmodells dar. Hierfiir miissen
Aspekte der Nutzerfreundlichkeit beachtet und Modellierungsentscheidungen
getroffen werden. Die Simulationsbausteine SIimGPN sind das Ergebnis des drit-
ten Forschungsmoduls, mit dem das Teilziel 3 erreicht werden soll. Ebenso soll
im Forschungsmodul auch die Forschungsfrage zur Abbildung der Auftragsab-
wicklung in einem Simulationsmodell beantwortet werden (siehe Abbildung
5.21).

Im Folgenden werden zunéchst die Kerngedanken hinter den Bausteinen und
das Vorgehen bei deren Entwicklung erldutert. Anschliefend werden die grund-
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legenden Entscheidungen zur Modellierung von Stochastik, Dynamik und Mate-
rialfluss dargelegt. Eine Dokumentation der einzelnen Bausteine mit Auflistung
aller Schnittstellen, Parameter und assoziierter Ontologieklassen befindet sich
im Anhang A.2.

Entwicklung allgemeiner
Simulationsbausteine

Kapitel 4238& Kapitel 53 123 Entwicklung allgemeiner Simulationsbhausteine fiir die
Auftragsabwicklung in globalen Produktionsnetzwerken.

Wie kann die Auftragsabwicklung in GPN in einem
Simulationsmodell abgebildet werden?

FF3

Abbildung 5.21: Forschungsmodul mit zugehdrigen Teilziel und Forschungsfrage

5.3.1 Kerngedanken und Vorgehen bei der Bausteinentwicklung

Vor der inhaltlichen Ausgestaltung der Simulationsbausteine miissen grundlegen-
de Gestaltungsprinzipien als Rahmenbedingungen bedacht werden. Hierunter
fallt die Nutzerfreundlichkeit der Simulation. Als Werkzeug, mit dem die Komple-
xitdt der Auftragsabwicklung in GPN handhabbar gemacht werden soll, muss die
Simulation trotz der Komplexitit des abzubildenden Systems fiir einen menschli-
chen Entscheider nachvollziehbar sein. Wenn auf Basis von Simulationsexperi-
menten Entscheidungen getroffen werden sollen, so miissen die Entscheider den
Ergebnissen der Simulation vertrauen, was ein grundlegendes Verstdndnis der
Vorginge in der Simulation voraussetzt. In der Simulation von Produktionssyste-
men wird daher der Materialfluss in den Mittelpunkt der Simulation gestellt, da
(1) physische Strukturen wie Produktionslinien oder Bauteile einfacher vorstell-
bar sind als abstrakte Informationsfliisse und (2) die Herstellung von Produkten
die Kernaufgabe produzierender Unternehmen darstellt. Entsprechend sind die
entwickelnden Bausteine orientiert am Materialfluss gestaltet, obwohl bei der
Simulation der Auftragsabwicklung der Planung und Steuerung sowie allgemein
den Informationsfliissen eine groRRe Rolle zukommen. Ein derartiges Vorgehen
wird auch von anderen Autoren im Bereich der Simulationsbausteinentwicklung
gewdhlt (siehe UDE (2010) oder COPE (2008)).

Weiterhin miissen die entwickelten allgemeinen Simulationsbausteine die Flexi-
bilitat aufweisen, eine Vielzahl von Anwendungsfillen abbilden zu kénnen, ohne
Adaptionen in den Funktionalitdten der Bausteine vornehmen zu miissen. Hierfiir
wird die Idee der Modularisierung mit ihren Konzepten der Hierarchisierung,
Abstraktion und Kapselung verfolgt (WEYRICH und STEDEN 2013). Gemél} der
Orientierung am Materialfluss kann bei der Simulation von GPN auch bei der
Hierarchisierung auf die physische Struktur zuriickgegriffen werden. Hierfiir
wird das Ebenen-Modell der Produktion herangezogen (WIENDAHL et al. 2007).
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Die Simulationsbausteine gliedern sich entsprechend den Ebenen von Netzwerk
bis Produktionslinie, wobei Bausteine, die Strukturen der héheren Ebene dar-
stellen, Bausteine tieferer Ebenen enthalten. Ein Werk kann damit mehrere
Produktionsstufen und eine Produktionsstufe mehrere Linien enthalten.

Neben der Hierarchie miissen weiterhin wiederholbare Strukturen in der Auf-
tragsabwicklung in GPN identifiziert werden, welche sich klar von anderen
Aufgaben und Strukturen abkapseln lassen und eigenstdndig funktionierende
Einheiten bilden (Kapselung). Diese Strukturen enthalten dann alle fiir die Auf-
gabe der Struktur notwendigen Prozessschritte und Informationen der Auftrags-
abwicklung. Zur Kommunikation mit anderen gekapselten Strukturen werden
Schnittstellen definiert.

Mit den beschriebenen Rahmenbedingungen, (1) der Orientierung am Material-
fluss, (2) der Hierarchisierung entsprechend des Ebenen-Modells der Produktion
sowie (3) der Kapselung in wiederholbare Strukturen, werden die zu entwickeln-
den Bausteine aus der Ontologie OntoGPN abgeleitet.

Ausgangspunkt bilden die Onotologieklassen zur Beschreibung der Struktur,
wobei zunichst anhand der Klasse Organization zwischen der Kundenseite
(Customer) und dem unternehmensinternen GPN (Company) unterschieden wird.
Beide Bereiche werden anschlieend gemaR der Klasse Location in einzelne
Standorte unterteilt. Diese werden wiederum iiber die zugeordneten Produkti-
onslinien (ProductionOperator) sowie Logistikressourcen (LogisticOperator)
und deren Positionierung im Standort (iiber die Klasse InternalLocation) de-
tailliert.

Die genannten Klassen dienen nun als Startpunkt fiir die Bausteinentwicklung
und werden iiber die in der Ontologie definierten Relationen um weitere Funk-
tionen, Prozesse und Attribute erweitert. Insbesondere die Prozesse der PPS und
des Informationsflusses sollen gema3 der Materialflussorientierung Elementen
des Materialflusses zugeordnet werden. Hierfiir werden die Relationen isPlan-
ningFor und isConnectedTo genutzt, da diese die Beziehungen von Informati-
onsfluss zu Materialfluss und Struktur herstellen. Insgesamt ergeben sich durch
dieses Vorgehen verschiedene Cluster an zusammengefassten Ontologieklassen,
welche bereits mogliche prototypische Beschreibungen fiir Simulationsbausteine
darstellen. In diesen Clustern werden anschliel3end wiederholbare Komponen-
ten identifiziert, die sich fiir eine Kapselung eignen und sich damit in einen
Simulationsbaustein {iberfiihren lassen.

Fiir die Auftragsabwicklung in GPN bietet sich die einzelne Produktionsstufe als
zentrale Struktur an, aus der ein beliebig wiederhol- und einsetzbares Element
mit allen relevanten Prozessen aufgebaut werden kann. Diese ergibt sich ontolo-
gisch aus den Beziehungen zwischen den Klassen Operator, ActivityClass und
MaterialObjectClass, die den Zusammenhang zwischen Bauteilarten, den zu-
gehorigen Produktions- und Logistikprozessen und den ausfithrenden Ressourcen
beschreiben. Ergénzt werden diese Klassen, die alle dem Materialfluss zuzuord-
nen sind, um die PPS-Prozesse, die fiir deren Planung zustdndig sind (siehe
Abbildung 5.11 und 5.12).
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Eine Produktionsstufe umfasst somit alle Planungs- und Materialflussprozesse zur
Produktion und Distribution einer Bauteilart sowie die Schnittstellen zur Aufnah-
me von Bedarfen und zur Absetzung von Sekundérbedarfen an Eingangsmateria-
lien. Entsprechend kann iiber die Verkettung des Produktionsstufenelements iiber
GPN-interne Kunden-Lieferanten-Beziehungen eine beliebige Wertschopfungstie-
fe an (Vor-)Produkten abgebildet werden. Abbildung 5.22 zeigt die Kernprozesse
und deren Relationen innerhalb einer Produktionsstufe sowie die Kapselung
gegeniiber vor- und nachgelagerten Produktionsstufen.

>_ » Bedarfs- __p Programm- _ »|Sekundarbedarfs-
konsolidierung planung planung k
T T
vy vy
Transport- Produktions-
steuerung steuerung
T T
1 1
1
Vo i
Lager Lager

stufe X-1 | stufe X

Planung & Steuerung = =% Informationsfluss

Malerlalﬂussprozesse —» Materialfluss

Produktions- | Produktions-
stufe X+1

Produktions-

Abbildung 5.22: Schematische Darstellung der Auftragsabwicklung pro Produktionsstufe.

Der erste Prozessschritt der Auftragsabwicklung innerhalb einer Produktionsstufe
ist die Konsolidierung aller eingehenden Bedarfe (Ontologieklasse LocalDemand).
Diese stellen die Eingangsinformation fiir die Transportsteuerung dar, um Ver-
sandauftrage zu erstellen und sie an den physischen Versand weiterzuleiten. Die
Programmplanung verarbeitet die eingehenden Bedarfe und erstellt ein Produk-
tionsprogramm (LocalProductionProgram). Das Programm dient als Input fiir
die Produktionssteuerung (ProductionControl), die konkrete Produktionsauf-
trdge (ProductionOrder) erstellt, sie in Lose und eine Reihenfolge einordnet und
an die Produktionslinie weiterleitet. Die Sekundérbedarfsplanung erzeugt aus
dem Programm Sekundérbedarfe von benétigten Vorprodukten (LocalDemand)
und bestellt diese bei der vorgelagerten Produktionsstufe.

Auf der Materialflussebene produziert die Produktionslinie die Bauteile entspre-
chend den Auftrdgen, entnimmt die benotigten Rohteile aus dem vorgelagerten
Lager und liefert die fertigen Komponenten an das nachgelagerte Lager.

Entsprechend dieser Kapselung lassen sich beliebig tiefe Ketten von Produkti-
onsstufenelementen bilden, wobei der ersten Produktionsstufe externe Kunden
nachgelagert sind, welche ihre Bedarfe in die Auftragsabwicklung des GPN
einspeisen.

Die Kapselung in Produktionsstufen wird iiber die aus dem Ebenen-Modell der
Produktion folgende Hierarchie in die Tiefe erweitert. Einerseits konnen in-
nerhalb einer Produktionsstufe mehrere Produktionslinien mit jeweils eigenen
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dezentralen Planungsprozessen vorhanden sein. Andererseits kdnnen auch Pro-
duktionsstufen zur Herstellung verschiedener Komponenten parallel zueinander
existieren. Dies ist dann der Fall, wenn intern mehrere verschiedene Arten von
Zwischenprodukten hergestellt werden, die als Input fiir eine nachgelagerte
Produktionsstufe bendétigt werden. Beispielsweise stellen Kurbelwellen- und
Kurbelgehausefertigung parallele Produktionsstufen in der Motorenproduktion
dar.

Die Kerngedanken der Orientierung am Materialfluss, der Hierarchiebildung
durch die Ebenen der Produktion und der Produktionsstufe als zentrales Element
iibersetzen sich in die Struktur der entwickelten Bausteine. Diese ist in Abbildung
5.23 als UML-Diagramm mit den entsprechenden Kardinalitdten, die Anzahl
weiterer Module in einem Modul, dargestellt. Diese werden in der Abbildung
durch Buchstaben beschrieben, welche fiir eine beliebige natiirliche Zahl stehen.
Eine Produktionsstufe kann zum Beispiel [ Produktionslinien enthalten, aber nur
ein Lager.

GPN
1 [w_ [1
[ Kunden ] [ Werk ] [ Simulationsergebnisse ]
) A—
d i B
[ Kugde ] [ Produktpnsstufe ] [ Produktionsdatenbank ]
B 1] 1] 1]
[Zuliefen/verk] [Bedarfskorlsolidierung] [Produktlonslinie] [ Lager ] [ Transport ]
b 1 1
[ Bedarf ] [ Planung ] [ Produktion ]
1 1 S
[ Programmplanung ] [ Steuerung ] [ Sekundarbedarf ]

Abbildung 5.23: UML-Diagramm der Simulationsbausteine.

Im Anwendungsfall wird das abzubildende System aus den Bausteinen zusam-
mengesetzt. Die in Abbildung 5.23 gezeigten Beziehungen bzw. Hierarchieebenen
iibersetzen sich dann in die Verwendung von Bausteinen innerhalb anderer Bau-
steine. Abbildung 5.24 zeigt ein einfaches Beispiel fiir den Einsatz der Bausteine
zur Abbildung eines Produktionssystems. Dieses Produktionssystem besteht aus
einem Werk mit zwei Produktionsstufen, welches Bedarfe von zwei Kunden
erhilt. Neben den verwendeten Bausteinen sind auch deren Schnittstellen, unter-
schieden nach Materialfluss- und Informationsflussbeziehungen, eingezeichnet.

5.3.2 Grundlegende Entscheidungen zur Modellierung

Entscheidend fiir die Qualitdt und die Nutzbarkeit eines aus den Bausteinen
erzeugten Simulationsmodells sind die getroffenen Modellierungsentscheidun-
gen zur Implementierung der Funktionalititen der einzelnen Bausteine. Diese
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Abbildung 5.24: Beispielhafte Verwendung der Bausteine zur Abbildung eines GPN mit eingezeich-
neten Schnittstellen zwischen den Bausteinen.

miissen die Charakteristika von GPN abbilden und die in Kapitel 2.3 gestellten
Anforderungen beziiglich des Detaillierungsgrads sowie die Modellierung von
Stochastik und Dynamik erfiillen.

Unter stochastische Einfliisse fallen zuféllig auftretende Ereignisse, die vom
erwarteten bzw. geplanten Verhalten abweichen. Bei Betrachtung der Auftragsab-
wicklung in GPN sind die Haupttreiber fiir Abweichungen zum einen Anderungen
in den eingespeisten Kundenbedarfen. Diese konnen sich in der bestellten Menge,
den bestellten Varianten oder Bestellzeitpunkten verdndern, worauf die Auftrags-
abwicklung reagieren muss. Zum anderen kommen zuféllige Abweichungen aus
dem Materialfluss hinzu. Dabei handelt es sich in der Produktion beispielsweise
um Storungen von Maschinen oder den Ausschuss von qualitativ minderwertigen
Bauteilen. Zudem konnen Transportzeiten aufgrund auerordentlichen Verkehrs-
aufkommens variieren. Alle genannten stochastischen Einflussfaktoren werden
in den Simulationsbausteinen {iber parametrierte Zufallsverteilungen modelliert.

Unter Dynamik wird die Modellierung einer voranschreitenden Simulationszeit
und der damit einhergehenden Anderung des simulierten Systems und dessen
Eingangsdaten verstanden. Auf Seiten des Materialflusses umfasst dies den Pro-
duktionsfortschritt, das Auftreten von Stérungen und deren Behebung sowie den
Transport. Weiterhin unterliegen auch die eingespeisten Kundenbedarfe einer Dy-
namik. Mit fortschreitender Simulationszeit kommen neue Bedarfe, die bisher in
den Planungsprozessen nicht berpcksichtigt wurden, in das System und miissen
dynamisch von diesem verplant und erfiillt werden. Dies erfordert eine regelma-
Rige Adaption der taktischen und operativen Planung, um auf verédnderte Bedarfe
oder Storungen zu reagieren und die bisherige Produktionsplanung umzuplanen.
Abgebildet werden die dynamischen Einflussfaktoren in mehreren Simulati-
onsbausteinen. Erstens erfolgt eine in Simulationszeit tdgliche Anpassung von
eingespeisten Bedarfen. Zweitens wird jedes einzelne Bauteil in der Produktion
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bzw. jede Lieferung bei Transporten gesondert einer stochastischen Modellierung
unterzogen. Dadurch treten {iber den Simulationsverlauf dynamische Abwei-
chungen von der Planung auf. Drittens erfolgt eine in Simulationszeit tigliche
Ausfithrung der Planungsalgorithmen, die den aktuellen Zustand des Systems
heranziehen und eine aktualisierte Produktionsplanung errechnen. Insgesamt
ergibt sich so aus den Simulationsbausteinen ein dynamisches und stochastisches
Simulationsmodell, welches die realen Begebenheiten der Auftragsabwicklung
in GPN abbilden kann. Im Folgenden werden die Implementierung von stochasti-
schen und dynamischen Effekten in den dafiir relevanten Simulationsbausteinen
detaillierter erldutert.

Modellierung von Bedarfen

Die Modellierung von schwankenden und dynamischen Bedarfen erfolgt im Bau-
stein Kunde. Zur Abbildung deren Verhaltens sind in den Simulationsbausteinen
Bedarfe in Form von Lieferabruf (LA) modelliert, wie sie auch in der Industrie
héufig vorkommen. Ein LA enthélt dabei fiir jeweils eine Bauteilvariante die
pro Lieferdatum bendtigten Mengen des Bauteils. Die Lieferdaten erstrecken
sich tiber einen definierten Horizont in die Zukunft. Im Laufe der Simulations-
ausfiithrung aktualisiert der Kunde-Baustein den LA stetig, indem Bedarfe der
Vergangenheit aus dem LA entfernt und neue Bedarfe an den LA angehingt
werden, wodurch ein dynamisches Verhalten erzeugt wird. Gleichzeitig werden
die abgerufenen Mengen bei jeder Aktualisierung zuféllig modifiziert, um die
stochastischen Einfliisse zu modellieren.

Modellierung von Planung und Steuerung

Um auf die sich dndernden Bedarfe zu reagieren, werden die Planungs- und
Steuerungsalgorithmen ebenfalls in regelméfigen zeitlichen Abstédnden {iber
einen Simulationslauf aufgerufen. Dabei werden die eingegangenen aktuellen
Bedarfe iiber alle Kunden konsolidiert und fiir jede Bedarfsposition der Soll-
Warenausgangstermin (SWAT) sowie ein Produktionsstarttermin errechnet (siehe
hierzu A.2.2). Weiterhin wird der aktuelle Zustand, wie Lager- und Umlaufbe-
stand, zu diesem Simulationszeitpunkt abgefragt. Auf Basis dieser Informationen
erstellen die Planungs- und Steuerungsprozesse in der Simulation aktualisierte
Produktionsprogramme. Durch diese regelméfRige Ausfithrung der Prozesse wird
die dynamische Reaktion der Auftragsabwicklung auf Anderungen modelliert.

Modellierung des Materialflusses

Eine weitere Quelle fiir stochastisches und dynamisches Verhalten stellt in der
Realitit der Materialfluss dar. In den SIimGPN-Bausteinen wird diese Dynamik
und Stochastik im Simulationsbaustein Produktionslinie modelliert. Da die
Produktionslinie nicht bis Maschinenebene abgebildet werden kann und muss,
ist deren grundlegendes Verhalten zu aggregieren und vereinfacht darzustellen.
Dabei werden die stochastischen Effekte gemé3 HEITMANN (1999) abstrahiert
und verdichtet modelliert. Um das Zusammenspiel der Ressourcen im GPN zu
untersuchen, sind insbesondere drei Eigenschaften von Bauteilen abzubilden:
Der Zeitpunkt, zu dem Bauteile in die Produktion auf der Linie starten, ob sie
die Linie verlassen oder wiahrend des Produktionsprozesses verschrottet werden
und zu welchem Zeitpunkt sie die Linie als fertiges Bauteil verlassen.
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Dieses Verhalten wird iiber die drei grundsétzliche Parameter Taktzeit, Ausschuss-
quote und Durchlaufzeit modelliert. Innerhalb der simulierten Schichtzeiten wird
zunachst der néchste Produktionsauftrag aus dem Auftragspuffer der Linie ent-
nommen. AnschlieRend wird mittels Zufallsgenerator und der angegebenen
Ausfallquote ermittelt, ob es sich bei dem Bauteil um Ausschuss handelt. Kommt
es zum Ausschuss, so wird nach Verstreichen der Taktzeit der néchste Auftrag
bearbeitet. Wird das Bauteil nicht als Ausschuss klassifiziert, so wird die Durch-
laufzeit des Auftrages durch stochastisches Ziehen eines Werts aus einem als
Parameter hinterlegten Histogramm ermittelt. Das hinterlegte Histogramm setzt
sich dabei aus real gemessenen Durchlaufzeiten zusammen, in denen auch die
Einfliisse von Storungen oder Nacharbeiten enthalten sind und so das reale
Verhalten der Linie aggregiert abbildet. Die ermittelte Durchlaufzeit wird zum
aktuellen Simulationszeitpunkt unter Beriicksichtigung von Schichtzeiten addiert.
Zum errechneten Zeitpunkt wird das fertige Bauteil dann im zugehérigen Lager
eingelagert. Dieser Prozess wird, nach Abwarten der Taktzeit, fiir den néchsten
Auftrag wiederholt.

Durch die beschriebenen Implementierungen kénnen die stochastischen und
dynamischen Verhaltensweisen der realen Auftragsabwicklung in den SimGPN-
Bausteinen abgebildet werden. Dabei sind auch die Anforderungen an den
Detaillierungsgrad abgebildet, indem einzelne Bauteile simuliert und eine zeit-
liche Auflésung auf Minuten-Ebene erfolgt. Fiir eine detaillierte Beschreibung
der einzelnen Bausteine mit weiteren Funktionalitdten wird auf den Anhang A.2
verwiesen.

5.4 Methoden zur automatisierten Modellbildung und Para-
metrierung

Mit den allgemeinen Simulationsbausteinen SimGPN liegen die grundlegenden
Elemente zum Aufbau einer ausfiihrbaren Simulation der Auftragsabwicklung
in GPN vor. Um ein GPN im Anwendungsfall simulieren zu kénnen, miissen
die richtigen Bausteine ausgewahlt, in Beziehung zueinander gesetzt und mit
den richtigen Parameterwerten belegt werden. Um diese Schritte auf Basis
des datenbasierten Abbilds automatisiert zu durchlaufen, werden im vierten
Forschungsmodul Algorithmen entwickelt, die diese Aufgabe erfiillen. Wie in
Abbildung 5.25 dargestellt, wird im Forschungsmodul das Teilziel 4 erreicht und
Forschungsfrage 4 beantwortet.

Im Folgenden werden die entwickelten Algorithmen entlang der drei Prozess-
schritte der automatisierten Modellbildung und Parametrierung, (1) der Identifi-
kation der Modellstruktur, (2) der Rekonstruktion von Beziehungen zwischen
Bausteinen und (3) der Bestimmung von Parameterwerten beschrieben. Abbil-
dung 5.26 stellt die drei Schritte dar und zeigt exemplarisch deren Ergebnisse
in Form eines sich aufbauenden Simulationsmodells. Wahrend des ersten Pro-
zessschritts werden die notwendigen SimGPN-Bausteine identifiziert, die zur
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Methoden zur automatisierten
Modellbildung & Parametrierung

Kapitel 4.2.4 & Kapitel 5.4

Entwicklung von Methoden zur automatisierten
U PZ/88 Modellbildung und Parametrierung der Simulation auf Basis
der identifizierten Daten.
Auto. Modellbildung
und Parametrierung FF4

Wie kénnen aus den identifizierten Daten Informationen
gewonnen und damit isiert ein Simulationsmodell
aufgebaut und parametriert werden?

Abbildung 5.25: Forschungsmodul mit zugehérigem Teilziel und Forschungsfrage

Abbildung eines konkreten GPNs notwendig sind. Im zweiten Schritt werden die
Beziehungen zwischen den Bausteinen rekonstruiert. Im letzten Schritt werden
die Parameter der Bausteine mit den aus den Daten gewonnenen Parameterwer-
ten belegt. Die genaue Funktionsweise der einzelnen Prozessschritte wird im
Folgenden detailliert ausgefiihrt.

5.4.1 Identifikation der Modellstruktur

Ziel der automatisierten Identifikation der Modellstruktur ist es, anhand der vor-
liegenden Eingangsdaten alle zur Abbildung des Anwendungsfalls notwendigen
Simulationsbausteine zu identifizieren und in die richtige hierarchische Struktur
zu bringen. Hierfiir wird das Simulationsmodell in Form einer Baumstruktur
aufgebaut, die nach dem gleichen Prinzip wie die Simulationsbausteine gestal-
tet ist (sieche UML-Diagramm in Abbildung 5.23). Knoten in der Baumstruktur
stellen Simulationsbausteine dar. Verbindungen zwischen Knoten bilden ab, dass
die untergeordneten Bausteine in den iibergeordneten platziert sind. Dargestellt
wird die Baumstruktur {iber Pfade, in denen Punkte die Verschachtelung der Bau-
steine angeben. Uber die Pfade ist jeder Baustein eindeutig im Simulationsmodell
identifizierbar und hierarchisch positioniert. Auch der Zugriff auf Funktionen
und Informationen innerhalb eines Bausteins erfolgt in der Implementierung
iiber den Pfad. Abbildung 5.27 zeigt ein exemplarisches Simulationsmodell mit
resultierender Baumstruktur und zugehoérigen Pfaden.

Ergebnis des Prozessschritts ist eine tabellarische Aufzdhlung und Einordnung
der ausgewdhlten Bausteine, die zur Abbildung des Anwendungsfalls notwendig
sind. Die Tabelle gibt dabei jeweils eine Bezeichnung, beispielsweise den Namen
eines Produktionsstandortes, um welchen allgemeinen Baustein es sich handelt
und den absoluten Pfad im Simulationsmodell an. Der Aufbau der Ausgabe ist in
Tabelle A.29 im Anhang dargestellt.

Bei der Identifikation der Bausteine wird das Prinzip der Vollstdndigkeit verfolgt.
Es werden zunéichst sémtliche mogliche Bausteine identifiziert und in das Modell
aufgenommen, auch wenn diese in der Realitat des Anwendungsfalls nicht aktiv
genutzt werden. Dies fiihrt dazu, dass zum einen Produktionsstufen fiir jede Bau-
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Abbildung 5.26: Prozessualer Ablauf der automatisierten Modellbildung und Parametrierung mit
exemplarischer Darstellung der identifizierten Simulationsmodellbestandteile.

teilart standardmaf3ig in jedem Produktionsstandort angelegt und zum anderen
alle moglichen internen und externen Kunde-Lieferanten-Beziehungen in Form
von Bedarf-Bausteinen, als Empfanger fiir eingehende Bestellungen, eingesetzt
werden. Die Aktivierung dieser Beziehungen gemif} dem realen Systemverhalten
wird dann im zweiten Prozessschritt vollzogen. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt
darin, dem Anwender bereits in der Modellbildung Strukturen bereitzustellen,
mit denen dieser effizient alternative Szenarien aufbauen und simulieren kann.

Neben dem Prinzip der Vollstdndigkeit nimmt die Struktur der allgemeinen
Simulationsbausteine bereits einige Entscheidungen bei der Identifikation der
notwendigen Bausteine vorweg. Alle Bausteine, die eine Kardinalitidt von Eins
besitzen, werden standardméf3ig mit Einsetzen des {ibergeordneten Bausteins
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Simulation Baumstruktur Pfade
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Abbildung 5.27: Beispielhafte Darstellung eines Simulationsmodells mit resultierender Baumstruk-
tur und Pfaden.

ebenfalls eingesetzt. Bei der Abbildung einer Produktionsstufe in einem Werk
werden entsprechend die Bausteine Lager, Transport und Bedarfskonsoli-
dierung direkt in den Baustein Produktionsstufe eingesetzt.

Startpunkt der Strukturidentifikation ist der Baustein GPN, innerhalb dessen das
gesamte Simulationsmodell abgebildet wird. Der Baustein stellt damit die Wurzel
der Baumstruktur und den Startpunkt aller Pfade im Modell dar.

Die erste Ebene innerhalb des Simulationsmodells stellt die Netzwerkebene dar.
Die Ebene beinhaltet mit den Kunden (Baustein Kunden) die externe Seite der
Auftragsabwicklung und mit den Produktionsstandorten die physische Struktur
des abzubildenden Netzwerks. Der Kunden-Baustein kann anwendungsfallun-
abhingig direkt gesetzt werden. Zur Identifikation der Produktionsstandorte
im Netzwerk wird auf das datenbasierte Abbild des Netzwerks zuriickgegrif-
fen. Dabei wird ausgenutzt, dass fiir jedes datentechnisch erfasste Bauteil das
Produktionswerk hinterlegt ist. Fiir jedes auftretende Werk im datenbasierten
Abbild muss folglich ein Werk-Baustein im Simulationsmodell eingesetzt werden.
Hierfiir werden aus den bauteilartspezifischen Fall-Tabellen (CASES_PART) alle
unterschiedlichen Produktionswerke (Spalte Plant) extrahiert und Bausteine
mit der entsprechenden Bezeichnung auf Netzwerkebene platziert. Das Vorgehen
ist in Abbildung 5.28 unter (1) exemplarisch verdeutlicht.

Zur Ausgestaltung des Kunde-Bausteins werden die Eingaben des Anwenders
aus den allgemeinen Simulationsdaten herangezogen. Fiir jeden Eintrag in der
Zeile Kunden wird ein Kunde-Baustein erzeugt und mit der entsprechenden
Bezeichnung versehen. Um Bedarfe an die Auftragsabwicklung einzusteuern,
miissen fiir jeden Kunden die Schnittstelle zu den Produktionsstandorten des
Netzwerks iiber Zulieferwerk-Bausteine definiert werden. Geméa®3 der Idee der
Vollstandigkeit werden direkt fiir jeden Kunden Schnittstellen zu allen Werken
erstellt, indem fiir jedes Werk ein Zulieferwerk unterhalb jedes Kunde-Bausteins
angelegt wird.

Nach Detaillierung der Kunden-Ebene wird das Simulationsmodell auf Ebene des
Produktionsstandorts weiter vervollstandigt. Dabei werden die identifizierten
Standorte iterativ durchlaufen und jeweils die nachfolgenden Schritte ausgefiihrt.
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Innerhalb jedes Produktionsstandortes werden geméaf3 dem Prinzip der Vollstén-
digkeit Bausteine fiir alle im Anwendungsfall auftretenden Produktionsstufen
gesetzt. Algorithmisch werden die Produktionsstufen anhand der allgemeinen
Stiickliste (Tabelle GENERAL_BOM) bestimmt, indem sémtliche Eintrdge mit unter-
schiedlicher Bezeichnung extrahiert werden, wie unter (2) in Abbildung 5.28
dargestellt. Neben der einfachen Erweiterung des Modells zu alternativen Szena-
rien leistet die standardméaige Implementierung aller Produktionsstufen noch
eine weitere Funktion. Auch wenn eine Bauteilvariante nicht in einem Werk
produziert wird, so kann diese doch als Eingangsmaterial fiir eine nachgela-
gerte Produktionsstufe benétigt werden. Die hierfiir erforderliche Simulation
von Lagerkapazitdten wird dann von dem in der gesetzten Produktionsstufe
enthaltenem Lager-Baustein iibernommen.

Innerhalb einer Produktionsstufe sind die Bausteine Lager, Transport und Be-
darfskonsolidierung standardmil3ig gesetzt. Abhingig vom Anwendungsfall
ist die Anzahl an Produktionslinien. Zu deren Bestimmung wird dhnlich dem
Vorgehen bei der Identifikation der Werke auf die bauteilartspezifischen Fall-
Tabellen im datenbasierten Abbild zugegriffen. Sind Bauteile im Zeitraum des
Datenstandes auf einer Linie produziert worden, so ist diese auch im Simu-
lationsmodell abzubilden. Fiir jedes Werk und jede Produktionsstufe werden
die zur Bauteilart der Produktionsstufe passende CASES_PART zunéchst entspre-
chend dem Werk in Spalte Plant gefiltert und anschlieend alle verschiedenen
Linien in Spalte Line identifiziert (siehe (3) in Abbildung 5.28). Fiir jeden unter-
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Abbildung 5.28: Vorgehen der Strukturidentifikation flr (1) Werke, (2) Produktionsstufen und
Sekundarbedarfe sowie (3) Produktionslinien.
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schiedlichen Eintrag wird ein Produktionslinie-Baustein erzeugt sowie in Werk
und Produktionsstufe eingegliedert. Werden zu einer Werk-Produktionsstufen-
Kombination keine Eintrdge gefunden, so wird im Anwendungsfall diese Bau-
teilart auch nicht in diesem Werk produziert. Es werden folglich auch keine
Produktionslinien im Simulationsmodell angelegt.

Mit Platzierung der Produktionslinie-Bausteine werden automatisiert auch die
der Linie hierarchisch untergeordneten Bausteine mit in das Simulationsmodell
aufgenommen. Spezifisch fiir den Anwendungsfall miissen im Anschluss die
Sekundidrbedarf-Bausteine bestimmt werden, damit fiir jede Linie jeder Produk-
tionsstufe bendtigte Eingangsmaterialien durch Stiicklistenauflosung ermittelt
und bei vorgelagerten Produktionsstufen bestellt werden kénnen. Abgeleitet
werden Anzahl und Art der Sekundirbedarf-Bausteine aus der allgemeinen
Stiickliste der Eingangsdatentabellen. Fiir jede Produktionsstufe werden aus
dieser alle Eintrége der Spalte PartTypeSub extrahiert. Fiir jeden Eintrag wird
ein Sekunddrbedarf-Baustein in jeder Produktionslinie der Produktionsstufe
erzeugt, wobei der Baustein mit dem entsprechenden Wert der Spalte PartType-
Sub benannt wird (siehe (2) in Abbildung 5.28).

Letzter Schritt in der Struktur-Identifikation ist die Bestimmung aller notwendi-
gen Bedarf-Bausteine in der Bedarfskonsolidierung aller Produktionsstufen und
Werke. Der Bedarf-Baustein modelliert das Empfangen von eingehenden Bedar-
fen aus (internen) Kunde-Lieferanten-Beziehungen. Geméaf3 dem Konzept der
Vollstandigkeit werden wieder alle Méglichkeiten durch das Setzen von Baustei-
nen abgedeckt. Im Fall der Bedarf-Bausteine bedeutet dies, fiir jeden moglichen
Sender von Bestellungen einen Empfanger in Form eines Bedarf-Bausteins zu
erzeugen.

In der Simulation kénnen drei verschiedene Arten von Kunden-Lieferanten-
Beziehungen modelliert werden: (1) Die Bestellung von Endprodukten durch
externe Kunden, (2) die Bestellung von benoétigten Eingangsmaterialien iiber die
Sekundédrbedarf-Bausteine der Produktionslinien und (3) die Weiterleitung von
Bedarfen gleicher Bauteilart an andere Werke im Netzwerk zum Ausgleich von
Kapazitaten.

Bestellungen von Kunden sind nur fiir die Bedarfskonsolidierung in der Pro-
duktionsstufe des Endprodukts relevant. Da jeder Kunde prinzipiell bei jedem
Werk bestellen kann, wird in den Bedarfskonsolidierung-Bausteinen der Pro-
duktionsstufe des Endprodukts in jedem Werk fiir jeden Kunden ein Bedarf als
Empfanger moglicher Bedarfe hinterlegt.

In vorgelagerten Produktionsstufen sind Bedarf-Bausteine als Empfanger fiir in-
terne Kunde-Lieferanten-Beziehungen zu integrieren. Fiir jede Bauteilart miissen
hierfiir die moglichen internen Kunden identifiziert werden. Diese sind zum einen
die Produktionslinien der nachgelagerten Produktionsstufe, die die betrachtete
Bauteilart als Eingangsmaterial benétigt, zum anderen die Produktionsstand-
orte im Netzwerk, die Bedarfe an das betrachtete Werk auslagern konnen. Zur
Identifikation der notwendigen Bedarf-Bausteine in ersterem Fall wird aus der
allgemeinen Stiickliste zunédchst die Bauteilart ermittelt, welche die betrachte-
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te Bauteilart als Eingangsmaterial bendtigt. Anschlief3end werden alle Linien
dieser Bauteilart bestimmt und fiir jede ein Bedarf-Baustein benannt nach der
Linie im Bedarfskonsolidierung-Baustein angelegt. Weitere Bedarf-Bausteine
werden fiir jedes andere Werk, mit Ausnahme des aktuell betrachteten Werks,
erzeugt. Jedes Werk im GPN ist somit in jeder Produktionsstufe dafiir beféhigt,
Bedarfe, die aus Kapazititsgriinden nicht selbst produziert werden kénnen, an
andere Werke auszulagern. Im GPN des Anwendungsfalls miissen die hierdurch
modellierten Kunde-Lieferanten-Beziehungen jedoch nicht aktiv sein. Welche
Verbindungen aktiv in der Realitdt genutzt werden, wird im folgenden Schritt,
der automatisierten Identifikation von Beziehungen zwischen den Bausteinen,
ermittelt und im Simulationsmodell parametriert.

5.4.2 Identifikation der Beziehungen

Nach Bestimmung der grundlegenden Modellstruktur werden im zweiten Pro-
zessschritt die Beziehungen zwischen den Bausteinen identifiziert. Hierbei kann
zwischen zwei Arten von Beziehungen unterschieden werden. Zum einen miissen
aus Implementierungsgriinden die Schnittstellen zwischen Bausteinen gesetzt
werden, damit in der Baumstruktur des Simulationsmodells einzelne Baustei-
ne auf die Funktionalitidten und Informationen anderer Bausteine zugreifen
konnen. Diese Beziehungen folgen aus der Struktur der allgemeinen Simula-
tionsbausteine. Hierunter fallen die Verkniipfungen im Materialfluss zwischen
Lager, Produktionslinie und Transport und die Sender-Empfénger-Beziehung
zwischen Kunde- und Bedarf-Bausteinen. Weiterhin werden auch die im An-
wendungsfall aktiven internen Kunde-Lieferanten-Beziehungen identifiziert und
als Information fiir jeden auftretenden Baustein vom Typ Sekundirbedarf und
Bedarfskonsolidierung bereitgestellt.

Schnittstellen zwischen den Bausteinen

Damit die identifizierten Bausteine ein ausfiihrbares Simulationsmodell des
Anwendungsfalls ergeben konnen, miissen die Schnittstellen zwischen den Bau-
steinen mit den entsprechenden Pfaden parametriert werden. Dabei treten
Schnittstellen zu einzelnen Bausteinen, aber auch zu Verbindungen zu meh-
reren Bausteinen einer bestimmten Bausteinart auf. Beispielsweise benotigt der
Baustein Transport Zugriff zu allen Bedarf-Bausteinen der Produktionsstufe,
um je nach Bedarf der einzelnen Kunden Versandauftrage planen zu kénnen.

Ergebnis der Schnittstellen-Identifikation ist eine Tabelle (sieche Tabelle A.30 im
Anhang). Pro identifiziertem Baustein sind die Schnittstellenbezeichnung, die
Bausteinart und der Pfad zum Simulationsbaustein, auf den Zugriff ermoglicht
werden soll, aufgelistet.

Die in diesem Abschnitt zu bestimmenden Schnittstellen ergeben sich rein aus
der Struktur der Bausteine. Sie sind folglich iiber die Position des Bausteins in der
Modellstruktur, dem Prinzip der Vollstdndigkeit und der Benennung des Bausteins



5.4 Methoden zur automatisierten Modellbildung und Parametrierung 119

nach klar definierbaren Regeln identifizierbar. Der entwickelte Algorithmus
implementiert diese Regeln entsprechend der Bausteinart und durchsucht die
Baumstruktur des Modells nach dem Schnittstellenpartner.

Um die vollstdndigen Ergebnisdaten zu erzeugen, iteriert der entwickelte Algo-
rithmus tiber die Auflistung aller Bausteine aus der Strukturidentifikation und
bestimmt die jeweiligen Schnittstellen.

Identifikation der aktiven internen Kunden-Lieferanten-Beziehungen

Zur Abbildung von internen Kunden-Lieferanten-Beziehungen sind in den Simula-
tionsbausteinen zwei grundsétzliche Moglichkeiten implementiert. Die Bestellung
iiber Sekundarbedarfe und die Bedarfsweitergabe innerhalb von Produktions-
stufen gleicher Bauteilart an andere Werke im Zuge der Bedarfskonsolidierung.
Um die Realitét in verschiedenen Anwendungsfillen moglichst detailliert ab-
bilden zu kénnen, sind Kunde-Lieferanten-Beziehungen immer auf Basis der
Bauteilvariante spezifiziert. Fiir jede Variante kann folglich ein eigener Lieferant
je Produktionslinie oder Werk bestimmt werden.

In der Realitat treten haufig auch mehrere Lieferanten je Bauteilvariante auf, da
Bauteile je nach verfiigbaren Kapazitdten parallel an mehreren Standorten produ-
ziert werden. In den Simulationsbausteinen wird dies in der Bedarfsweitergabe
zwischen Werken abgebildet, was beispielhaft in Abbildung 5.29 dargestellt ist.
Jeder Produktionslinie wird im Sekundédrbedarf pro Bauteilvariante ein fester
Lieferant zugeordnet. Bezieht die Linie in der Realitat jedoch eine Bauteilvariante
von mehreren Lieferanten, so ist dies in der Simulation tiber die Bedarfsweiter-
gabe beim Lieferanten der Linie im Baustein Sekundirbedarf abgebildet, der
den Bedarf ganz oder in definierten Anteilen an ein anderes Werk weiterleitet.
Hierdurch wird die Flexibilitit in der Verteilung von Bedarfen, die einer der
Vorteile der Produktion in Netzwerken ist, auch in der Simulation abgebildet.

Produktionsstufe 2 i Produktionsstufe 1

! Sekundérbedarf
Bedarfskonsolidierung Bedarf L1 @
- Bestellung von 500 Stk
Bedarfsweiterleitung 200 Variante A bei Werk 1 Bestellung 200 Stk

Variante B bei Werk 2

Werk 1 Stk. Variante A an Werk 2

Werk 2
Bedarfskonsolidierung

Legende

/
Bedarf Werk 1 Bedarf L1

@ Simulationsbaustein

Abbildung 5.29: Beispielhafte Darstellung von Bestellungen bei internen Lieferanten und der
Bedarfsweitergabe zwischen Werken.
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Um die aktiven Kunde-Lieferanten-Beziehungen im Anwendungsfall zu identi-
fizieren, wird das datenbasierte Abbild des GPN genutzt. Grundlage ist die im
Datenmodell abgebildete Vernetzung jedes einzelnen Bauteils mit den Bauteilen,
die im Produktionsverlauf in dieses verbaut wurden. Gleichzeitig ist fiir jedes
Bauteil bekannt, in welchem Produktionsstandort und auf welcher Linie es pro-
duziert wurde. Hieraus lassen sich fiir jede Position der allgemeinen Stiickliste,
also die Verbaubeziehung zwischen zwei Bauteilarten, fiir jede Linie und Bauteil-
variante die entsprechende verbaute Bauteilvariante und deren Produktionslinie
und -standort feststellen. Das Vorgehen zur Bestimmung dieser Beziehungen ist
in Abbildung 5.30 dargestellt. Aus dieser Auflistung an Beziehungen B sind nun
die fiir die Simulation notwendigen Schnittstellen und Parameter abzuleiten. Die
Vorgehensweise wird im Folgenden beschrieben und ist formal in Algorithmus 4
im Anhang dargestellt.

Zunéchst wird aus der Auflistung an Beziehungen die Stiickliste auf Basis der
Bauteilvarianten bestimmt. Fiir jede Produktionslinie sind in Tabelle B die dort
produzierten Bauteilvarianten mitsamt den Varianten der untergeordneten Bau-
teilart, die in diese verbaut wurden, aufgefiihrt, woraus sich die Stiickliste fiir
die Parametrierung des Sekundirbedarf-Bausteins der entsprechenden Linie
ablesen lasst. Anschlieend wird fiir jede der verbauten Varianten der Liefe-
rant bestimmt. Fiir jede Linie und verbaute Variante sind in Tabelle B auch
alle in Realitt auftretenden Produktionsstandorte der verbauten Variante ver-
merkt. Ist die Beziehung zum Produktionsstandort eindeutig, so kann dieser
als Lieferantenstandort direkt gesetzt werden. Liegen im Falle der parallelen
Produktion mehrere Standorte vor, so wird mit hoherer Prioritit das eigene Werk
im Vergleich zur aktuell betrachteten Linie gewé&hlt. Sind nur andere Werke vor-
handen, so wird beliebig eines davon als Lieferant ausgewéhlt. Dieses Vorgehen
spiegelt auch ein typisches Verhalten in der Realitdt der Auftragsabwicklung
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Abbildung 5.30: Beispielhafte Darstellung der Rekonstruktion von Verbaubeziehungen zwischen
Produktionslinien nach Bauteilvarianten.
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wider. Zunéchst werden Sekundarbedarfe werksintern bei der vorgelagerten
Produktionsstufe bestellt. Sollten sich in deren Planung Engpésse bei Kapazititen
ergeben, so ist es Aufgabe der vorgelagerten Stufe, in anderen Werken Kapa-
zitdten anzufragen und Bauteile zu bestellen. Befinden sich im eigenen Werke
keine Produktionsressourcen fiir die benotigte Bauteilart, so wird ein anderes
Werk zum Hauptlieferanten, dem wiederum die Aufgabe der Bedarfsverteilung
im Engpassfall zukommt.

Ergebnis ist eine Auflistung von je einem Lieferantenwerk je verbauter Bau-
teilvariante je Produktionslinie. Diese Informationen werden zur vollstindigen
Definition der Schnittstelle noch um die notwendigen Pfade ergénzt. Dies ist zum
einen der Pfad des Sekundidrbedarf-Bausteins der Linie der iibergeordneten
Bauteilart, der als Sender des Bedarfs fungiert und in dem die Lieferanten pro
Bauteilvariante hinterlegt werden. Zum anderen ist dies der Pfad des jeweiligen
Bedarf-Empfangers, also dem Bedarf-Baustein der untergeordneten Bauteilart
im Lieferantenwerk. Die Ausgabe erfolgt in Tabellenform, definiert in Tabelle
A.31 im Anhang.

Nach Identifikation der Lieferanten zu Bauteilvarianten in den Sekund&rbedarf-
Bausteinen erfolgt die Bestimmung der Lieferanten in der Bedarfsweitergabe,
abgebildet in den Bedarfskonsolidierung-Bausteinen. Es wird ein dhnliches
Vorgehen verfolgt, jedoch die Sichtweise auf die Materialflussbeziehungen umge-
kehrt. Wurde bei den Lieferanten der Sekundérbedarf-Bausteine aus Sicht der
bestellenden Produktionsstufe agiert, so wechselt diese nun zur Produktionsstu-
fe, bei der bestellt wird. Fiir jeden Bedarfskonsolidierung-Baustein gilt es zu
identifizieren, welche Bauteilvariante bei diesem bestellt wird und in welchen
Werken diese in Realitit gefertigt wurden. Sind andere Werke als das Werk des
betrachteten Bausteins als Produktionsstandorte aufgelistet, so werden diese als
Lieferanten fiir diese Bauteilvariante gesetzt. Inwiefern und in welcher Menge
Bedarfe an andere Standorte weitergeleitet werden, wird im Kapitel 5.4.3 in
Form einer Quotierung bestimmt.

Das algorithmische Vorgehen zur Identifikation der Lieferanten pro Bauteilvari-
ante in der Bedarfsweitergabe ist in Abbildung 5.31 beispielhaft veranschaulicht.

Tabelle der Verbaubeziehungen (B)

Plant Line Name Nameg Lineg Plantg Lieferwerk Bedarfsweitergabe Werk MUC:
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H i Name Lieferwerk
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W2 M2  M445 KW34 K4 W2 W2
Ubergeordnete Verbaute Bauteile Lieferant aus
Bauteile mit Herkunft Sekundérbedarf (T)

Abbildung 5.31: Beispielhafte Darstellung zu Identifikation der Lieferanten pro Bauteilvariante in
der Bedarfsweitergabe.

Jedem FEintrag in Tabelle B wird die Spalte Lieferant aus der Bausteinvariante-
zu-Lieferant-Tabelle T angefiigt, bei denen die Linie und Bauteilvariante (in
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B die Spalte Name,) in beiden Tabellen {ibereinstimmen. Anschlief3end werden
fiir jede Lieferantenwerk-Bauteilvariante-Kombination alle Produktionswerke
der Bauteilvariante aufgelistet. Sind in der Auflistung Werke andere Werke als
das Lieferantenwerk vorhanden, so wird im Bedarfskonsolidierung-Baustein
des Lieferantenwerks diese Bauteilvariante bei diesen Werken bestellt. Um das
Ergebnis in den Simulationsbausteinen verwenden zu kénnen, werden noch der
Pfad zum Bedarfskonsolidierung-Baustein des betrachteten Lieferantenwerks
und zum Bedarf-Baustein am Produktionsstandort angefiigt. Ergebnis ist eine
Tabelle in der fiir jeden Bedarfskonsolidierung-Baustein, jede zu bestellende
Bauteilvariante mit Produktionslinie, dem Lieferanten und dem Pfad zum Bedarf-
Baustein, der die abgesendeten Bestellungen empfangt. Das Tabellenformat ist
in Tabelle A.32 im Anhang dargestellt.

5.4.3 Identifikation der Parameterwerte

Nach Identifikation von Struktur und Beziehungen ist die Topologie des Simulati-
onsmodells vollstandig definiert. Im abschlie3enden Schritt erfolgt die automati-
sierte Parametrierung des Modells. Der Grundgedanke hinter den Methoden der
automatisierten Parametrierung ist die Nutzung der Daten des datenbasierten
Abbilds, da diese das reale Systemverhalten widerspiegeln und damit eine rea-
litatsgetreuere Modellierung ermoglichen als der Riickgriff auf Planungsdaten
oder Abschétzungen. Fiir die Parametrierung miissen die prozessorientierten
Daten aus Sicht einzelner Bauteile in eine ressourcenorientierte Sicht {ibersetzt
werden, da Parameterwerte {iber das Produktionssystem und nicht fiir einzel-
ne Bauteile bestimmt werden sollen. Da fiir jedes Bauteil in den Falltabellen
hinterlegt ist, welche Ressourcen durchlaufen wurden, kénnen daraus alle Mate-
rialflussaktivitaten auch Ressourcen zugeordnete und so auf deren Eigenschaften
hin untersucht werden. Somit ist bekannt, zu welcher Zeit welche Ressource
welche Prozessschritte mit welchen Bauteilen ausgefiihrt hat.

Die aufgezeichneten Daten spiegeln somit wider, was tatsdchlich im Materi-
alfluss vorgefallen ist. Sie stellen das Ergebnis eines Prozesses dar, in dem
Planungsvorgaben und Eigenschaften von Ressourcen und stochastisches Ver-
halten zusammentreffen. Beispielsweise wird mit einer definierten Ausbringung
einer Produktionslinie wiahrend einer Schicht geplant, welche aufgrund von
auftretenden Stérungen in der Realitit jedoch unterschritten werden kann.

Fiir die automatisierte Parametrierung des Simulationsmodells miissen anhand
der aufgezeichneten Daten Riickschliisse auf die Planungsvorgaben und die sto-
chastischen Einfliisse gezogen werden und in verschiedenen Parameterwerten
hinterlegt werden. Ein Beispiel hierfiir sind die Plan-Durchlaufzeit einer Produk-
tionslinie, welche die Planvorgabe darstellen, und das hinterlegte Histogramm
mit der realen Verteilung der Durchlaufzeiten, anhand der die stochastischen
Schwankungen modelliert werden.

Ergebnis des Prozessschritts sind mehrere Tabellenstrukturen, die detailliert in
Anhang A.3.3 beschrieben und mit Beispieldaten versehen sind.
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Im Folgenden werden die einzelnen Methoden zur Ermittlung der Parameterwer-
te vorgestellt. Die Parameterwerte auf Netzwerkebene werden dabei direkt aus
den manuell zugespielten Eingangsdaten mit allgemeinen Informationen zum
Simulationsmodell {ibertragen.

Schichtkalender

Unterschiedliche Schichtmodelle zwischen in Beziehung stehenden Ressourcen
haben einen hohen Einfluss auf die Gestaltung der Auftragsabwicklung. Unter-
scheiden sich Arbeitszeiten, so miissen Manahmen der Entkopplung implemen-
tiert werden, um eine dauerhafte Produktionsfiahigkeit bei allen Ressourcen si-
cherzustellen. Arbeitet beispielsweise eine Fertigungslinie im Ein-Schicht-System
und beliefert eine Montagelinie im Zwei-Schicht-System, so erfordert dies aus-
reichende Puffer-Bestédnde, um die Montage in beiden Schichten mit Teilen zu
versorgen. Die realitdtsgetreue Abbildung von Schichtkalendern stellt damit eine
wichtige Aufgabe der Parametrierung dar.

Zur automatisierten Identifikation von Schichtkalendern werden die aufgezeich-
neten Materialflussaktivitdten im datenbasierten Abbild fiir die betrachtete Linie
herangezogen. Grundgedanke ist die Unterscheidung von Zeitrdumen, in denen
Aktivitaten auftreten gegeniiber den Zeitrdumen, in denen dies nicht der Fall ist.
Zeitraume in denen Aktivititen stattfinden, konnen mit Arbeitszeiten und damit
Schichten assoziiert werden, wie in Abbildung 5.32 dargestellt ist.

Schichtzeiten

Keine Produktion

Zeit

Fr.15.04. Sa.16.04. S0.17.04. Mo.18.04. Di.19.04. Mi. 20.04.

Legende

V Aktivitat Produktionsstart mit Zeitstempel

Abbildung 5.32: Identifikation von Schichtzeiten.

Hierfiir werden zunéchst alle Aktivitaten aus der Tabelle ACTIVITIES, die zur
betrachteten Ressource gehoren, ausgewihlt. Anschlie@end werden fiir jeden
Tag im Betrachtungszeitraum die Aktivitdten dieses Tages aufsteigend nach dem
Ausfiihrungszeitpunkt (Spalte Eventtime) sortiert. Dabei kann der fritheste bzw.
spiteste Zeitpunkt als realer Schichtbeginn bzw. reales Schichtende interpretiert
werden. Die Differenz beider Zeitpunkte entspricht der realen Schichtdauer des
Tages.

Um die geplanten Schichten mit zugehorigen Start- und Endzeiten zu ermit-
teln, wird davon ausgegangen, dass die Plan-Werte einem konstanten Muster
unterliegen und im Betrachtungszeitraum keine unregelmalligen Schwankungen
aufweisen. Dies entspricht der gangigen industriellen Praxis, bei der Arbeitszei-
ten geregelt und nur selten angepasst werden. Da die Start- und Endzeitpunkte in
der Realitét, wie Abbildung 5.33 dargestellt, Schwankungen unterliegen, werden
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diese zur Bestimmung der Plan-Werte gemittelt. Sollten sich im betrachteten
Zeitraum mehrere Anderungen im Schichtmodell ergeben haben, so kann dies
zu verfélschten Ergebnissen bei der Ermittlung der Schichtkalender fiihren. Glei-
chermafen kann ein zu kurz gefasster Datenzeitraum ebenso zu Verféalschungen
fiihren, da bei einer kleinen Stichprobe auf3erplanméRige Abweichungen, wie
Stoérungen, einen héheren Einfluss aufweisen.

Aufgrund moéglicher unterschiedlicher Schichtzeiten an verschiedenen Wochenta-
gen, beispielsweise durch kiirzere Wochenendschichten, werden hierfiir Gruppen
von Tagen anhand gleicher Schichtdauer, gerundet auf Stunden, bestimmt und
iiber diese Gruppen jeweils der Median der Start- und Endzeiten ermittelt. Diese
werden den entsprechenden Tagen zugeordnet und ergeben den Schichtkalender
fiir jeden Tag im Betrachtungszeitraum, mit welchem die Simulationsbausteine
parametriert werden.

Tag 1:
| Y YV Yy e
I | T > Start: 06:27 Uhr
06:20 06:30 06:40
Tag 2: .
R 0 0 I TR . ¥ PO B _
I I | e :> Schichtbeginn:
06:20 06:30 06:40 06:30 Uhr
: Legende
Tag X:
| LYY WY e
1 1 1 > tart: 06:33 Uhr Aktivitat Produktionsstart mit
06:20 06:30 06:40 Zeitstempel

Abbildung 5.33: Real auftretende Schwankungen bei Zeitpunkten zum Schichtstart.

Transport

Fiir den Transport-Baustein sind zwei Parameter zu bestimmen: Die Transport-
zeitmatrix, die die mittleren Transportzeiten zwischen den Produktionsstand-
orten angibt, und die Transportkapazitit, die die Menge in einer Lieferung
transportierbaren Bauteilen je Bauteilart wiedergibt.

Zur Bestimmung der Transportzeitmatrix werden die aufgezeichneten Zeitpunkte
von Versand- und Einlagerungsaktivitdten betrachtet und fiir jede Transportrich-
tung zwischen zwei Werken mit dem Median gemittelt.

Um diese Informationen aus dem datenbasierten Abbild zu extrahieren, miissen
die einzelnen Lieferbeziehungen identifiziert werden. Hierfiir miissen zundchst
Start- und Zielpunkte fiir jedes Bauteil mit Versandaktivitdten bestimmt wer-
den. Als Startpunkt kann das Produktionswerk aus der bauteilartspezifischen
Fall-Tabelle verwendet werden. Der Zielpunkt wird iiber den Ort des Verbaus
des jeweiligen Teils bestimmt und entspricht damit dem Produktionsort des
iibergeordneten Bauteils. Fiir jede Verbaubeziehung der allgemeinen Stiickliste
werden dafiir alle zusammengehorigen Bauteile (Bauteile mit gleicher CaseID)
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und deren Produktionsstandorte ermittelt. AnschlieRend werden alle Versandak-
tivitdten, eingeschrénkt auf den Versand des untergeordneten Bauteils (Selektion
nach der Bauteilart in Spalte PartType) aus der Tabelle ACTIVITIES bestimmt.
Endpunkt des Transports ist in der datentechnischen Aufzeichnung die erste Ein-
lagerungsaktivitdt des Bauteils, die zeitlich nach der Versandaktivitit liegt. Auf
diese Weise lassen sich fiir jedes Bauteil jeder Verbaubeziehung, der Startpunkt,
der Endpunkt, der Versand- und der Einlagerzeitpunkt sowie deren Differenz als
real aufgetretene Transportzeit der Lieferung aus den Daten extrahieren. Aus
diesen Daten wird fiir jede Start- und Endpunkt-Kombination der Median iiber
die Transportzeiten gebildet und als Parameterwert fiir diese Lieferbeziehung
angesetzt.

Die Bestimmung der Transportkapazitit je Lieferung wird fiir jeden Transport-
Baustein und damit fiir jede Bauteilart und jeden Produktionsstandort getrennt
vorgenommen. Die zugrunde liegende Annahme bei der automatisierten Be-
stimmung der Kapazitét ist die zeitgleiche Erfassung der Versand-Aktivitat fiir
alle Bauteile, die einer Lieferung angehéren. Weiterhin wird davon ausgegan-
gen, dass in der Realitét versucht wird, die Kapazitdten voll auszuschopfen und
die Transportmittel mitsamt deren Kapazitéiten iiber den betrachteten Zeitraum
konstant bleiben.

Algorithmisch wird dies je Transport-Baustein, fiir das Absender-Werk und die
zu versendende Bauteilart, die aus der Struktur bekannt ist, wie folgt umgesetzt.

Aus der bauteilartspezifischen Fall-Tabelle werden zunéchst alle Bauteile ausge-
wahlt, die im betrachteten Werk produziert wurden. Fiir diese Bauteile werden
dann alle Versand-Aktivitdten aus der Tabelle ACTIVITIES vom Typ der aktuell
betrachteten Bauteilart (Spalte PartType) selektiert. Die Aktivitdten werden
anschliefend nach dem Aktivitatszeitpunkt gruppiert und fiir jede Gruppe die
unterschiedlichen Bauteile gezéhlt. Diese Menge stellt nun alle im Betrachtungs-
zeitraum verschickten Versandlose und deren Groe dar. Aus diesen wird das Los
mit der maximalen Grof3e gewahlt und als Parameter fiir die Transportkapazitét
gesetzt.

Produktionslinie

Fiir die realititsgetreue Abbildung der einzelnen Produktionslinien sind mehrere
Parameterwerte pro Linie zu bestimmen.

Um die Befdhigung, also die Auflistung aller Bauteilvarianten, die von der be-
trachteten Produktionslinie produziert werden kénnen, zu bestimmen, wird
von der Annahme ausgegangen, dass alle Bauteilvarianten, die innerhalb eines
betrachteten Zeitraums die Linie durchlaufen haben, auch befdahigt sind. Die
Befdhigung wird aus den bauteilartspezifischen Fall-Tabellen gewonnen, indem
die Tabelle iiber die Spalte Line auf die betrachtete Tabelle eingegrenzt und alle
unterschiedlichen Bauteilvarianten in Spalte Name extrahiert werden.

Der Parameter Ausbringung gibt die geplante Anzahl an zu produzierenden Teilen
fiir jeden Tag im Simulationszeitraum an und stellt damit eine Planvorgabe dar.
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In der Realitdt kann diese Planungsvorgabe aufgrund von Stérungen unterschrit-
ten, oder, insofern bereits das Auftreten von Stérungen in den Planungsvorgaben
einkalkuliert war, auch {iberschritten werden. Bei einer realistischen Planungs-
vorgabe ist {iber einen ausreichend langen Zeitraum davon auszugehen, dass
diese im Mittel auch erfiillt wird.

Die Bestimmung der Ausbringung erfolgt iiber die Ermittlung der real fertig-
gestellten Bauteile je Tag. Hierfiir werden im datenbasierten Abbild zunéchst
alle Bauteile identifiziert, die auf der betrachteten Linie produziert wurden, an-
schlieend deren Aktivitaten aus der ACTIVITIES-Tabelle ausgelesen und diese
wiederum auf die Aktivitdten reduziert, die den Produktionsstart auf der Linie
aufgezeichnet haben. Entsprechend dem Zeitstempel der Aktivitdten werden
diese nach Tagen gruppiert und gezihlt. Die Verwendung des Produktionsstarts
gegeniiber dem Produktionsende liegt in der Tatsache begriindet, dass Bauteile
aufgrund von Qualitdtsméngeln zwar geplante Kapazitit der Linie verbrauchen,
fiir diese jedoch keine Fertigstellungsaktivitat aufgezeichnet wird. Eine Nutzung
der Produktionsende-Aktivitit wiirde die Ausbringung daher im Vergleich zum
realen Wert unterschitzen.

Aus der ermittelten Zahl an Start-Aktivitdten pro Tag miissen nun die Planvor-
gaben bestimmt werden. Da die reale Ausbringung um die geplanten Werte
schwankt, werden letztere mittels des Medians tiber Zahl der Start-Aktivititen
ermittelt. Der Median ist im Vergleich zum arithmetischen Mittel weniger anfal-
lig fiir Schwankungen und wird diesem daher vorgezogen. Weiterhin miissen
die Zusammenhinge zum Schichtkalender beachtet werden, da die geplante
Ausbringung auch in Abhéangigkeit der verfiigbaren Produktionszeit steht. Die
Ausbringung wird daher als Median iiber die realen Ausbringungszahlen von
Tagen mit gleichen Schichtldngen berechnet und anschlief3end als Parameterwert
fiir diese Tage gesetzt.

Kerngedanke der Simulation von Produktionslinien in den Bausteinen ist die
Modellierung der Durchlaufzeit als im Simulationslauf zuféllig gezogener Wert
aus der real aufgezeichneten Verteilung {iber alle Durchlaufzeiten. Dabei sind
ungeplante Situationen, die die Durchlaufzeit verldngern, wie Stérungen oder
Nacharbeitsprozesse, implizit in der Verteilung enthalten und dadurch auch
realistisch in der Simulation abgebildet.

Zur Bestimmung der Durchlaufzeiten-Verteilung wird fiir jedes Bauteil aus
den Aktivitdten die zeitlich erste Produktionsstart- und die zeitliche letzte
Produktionsende-Aktivitat auf der betrachteten Linie identifiziert. Anschlief3end
wird die Differenz beider Zeitpunkte unter Beriicksichtigung der Schichtzeiten
errechnet (siehe Abbildung 5.34). Die Menge an so errechneten Durchlaufzeiten
wird in ein Histogramm mit gleicher Bin-Breite {ibertragen. Zur Bestimmung der
Anzahl der Bins wird auf die Regel nach Freedman-Diaconis zuriickgegriffen
(FREEDMAN und DIACONIS 1981). Der Median der Menge an Durchlaufzeiten
wird als Parameterwert fiir die Plan-Durchlaufzeit der Linie herangezogen.

Fiir die Bestimmung der Ausschussquote werden je Produktionslinie alle Bauteile
bestimmt, die mindestens eine Produktionsstart-Aktivitat aufweisen, jedoch keine
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Abbildung 5.34: Bestimmung von Durchlaufzeiten und deren Bereinigung um Schichtzeiten.

fiir das Produktionsende. Dividiert zur Anzahl der im Zeitraum auf der Linie
gefertigten Bauteile, ergibt sich die Ausschussquote in Prozent. Um durch den
begrenzten Zeitraum keine Verfalschungen durch Bauteile zu erhalten, die noch
innerhalb des Betrachtungszeitraumes in die Produktion gestartet sind, deren
Fertigstellung jedoch auf3erhalb des Zeitraums liegt, werden zur Berechnung
nur Teile herangezogen, deren Produktionsstart eine definierte Zeit vor Ende
des Zeitraums liegt. Hierfiir bietet sich der maximale Wert der aufgezeichneten
Durchlaufzeiten an, womit Verfdlschungen weitestgehend reduziert werden.

Weiterer Parameter innerhalb der Produktionslinie im Baustein Sekundérbe-
darf sind die Stiicklisten fiir jede auf der Linie produzierte Bauteilvariante. Die
Stiicklisten sind bereits als Zwischenergebnis bei der Identifikation der aktiven
Kunde-Lieferanten-Beziehungen in Kapitel 5.4.2 bestimmt worden und werden
nun auch fiir die Parametrierung genutzt.

Lager

Um valide und mit der Realitét vergleichbare Simulationsergebnisse zu erhalten,
miissen die Startbedingungen bei Ausfiihrung eines Simulationslaufs mit den
aktuellen Zustdnden des realen Systems {ibereinstimmen. Durch eine automati-
sierte Bestimmung des initialen Bestands in jedem Lager des GPN wird dieser
Anforderung Rechnung getragen. Zur Bestimmung des Bestands anhand des
datenbasierten Abbilds ist eine Uberfithrung der prozessbezogenen Daten, die
jeweils Anderungen im System aufzeichnen, in eine statische, auf bestimmte
Zeitpunkte beschrankte Form vorzunehmen. Hierfiir wird der Lagerbestand fiir
jeden Tag (Zeitpunkt 0 Uhr) im Datenzeitraum bestimmt. Die Herausforderung
besteht darin, dass durch Ein- und Auslagerungsaktivitdten zwar die zeitliche
Veranderung des Bestands in den Daten aufgezeichnet ist, die absolute Bestands-
hohe jedoch nicht explizit vorhanden ist. Diese lasst sich implizit bestimmten,
indem alle Bauteile identifiziert werden, die im betrachteten Zeitraum der Daten-
aufzeichnung lediglich eine Auslagerungsaktivitat vorweisen (Fall 1 in Abbildung
5.35). Da diese Teile nicht eingelagert wurden, miissen diese zu Beginn des
betrachteten Zeitraums bereits im Lager gelegen haben und folglich den Bestand
zu Beginn des Zeitraums darstellen. Verfdlscht werden kann dieses Ergebnis
durch Bauteile, welche zu Beginn des Zeitraums im Lager liegen, aber weder
ein- noch ausgelagert und damit in keiner Weise im datenbasierten Abbild er-
fasst wurden (Fall 3 in Abbildung 5.35). Um diese Unsicherheit zu reduzieren,



128 5 Detaillierte Gestaltung des Ansatzes

sollte der betrachtete Zeitraum moglichst so gewahlt sein, dass eine komplette
Umschichtung der Lager in dieser Zeit geschehen sein sollte. Bauteile, die inner-
halb des Datenzeitraums ein- und ausgelagert wurden, sind fiir die Bestimmung
des initialen Bestands nicht notwendig, werden aber fiir die Berechnung des
Bestandsverlaufs verwendet (Fall 2 in Abbildung 5.35).

Algorithmisch ist die Bestimmung des Bestands fiir jedes Lager, identifizierbar
iiber Bauteilart und Werk, wie folgt aufgebaut: Im ersten Schritt werden aus der
ACTIVITIES-Tabelle alle Ein- und Auslagerungsaktivitdten passend zu betrachte-
tem Lager (Spalte P1ant) und Bauteilart (Spalte PartType) ausgewdhlt. Anschlie-
Bend werden fiir jedes Bauteil die Anzahl an Ein- bzw. Auslagerungsaktivitdten
bestimmt, indem iiber die Bauteilidentifikationskennzeichung CaseID gruppiert
wird. Fiir Bauteile ohne Einlagerungsaktivitdt wird iiber die bauteilspezifische
Fall-Tabelle deren Variante (Spalte Name) ermittelt, nach dieser gruppiert und die
Anzahl verschiedener Bauteile bestimmt. Die Bauteilanzahl pro Bauteilvariante
entspricht dem Lagerbestand zu Beginn des betrachteten Zeitraums.

T T T I > Zeit

Erfassungszeitraum

Legende

¥ Acktivitat Ein- & Auslaaeruna mit Zeitstemnel

Abbildung 5.35: Ein- und Auslagerungsaktivitaten in Bezug auf den Erfassungszeitraum und deren
Relevanz fir die Bestimmung des initialen Bestands.

Im zweiten Schritt werden die Bestandshohen fiir auf Tagesbasis {iber den ge-
samten betrachteten Zeitraum ermittelt. Dafiir werden wiederum die Ein- und
Auslagerungsaktivitdten zum betrachteten Lager bestimmt, nach dem Datum des
Zeitstempels (Spalte Eventtime) sowie der Bauteilvariante aus der zugehdrigen
Fall-Tabelle gruppiert und die Ein- und Auslagerungsaktivititen fiir diese Grup-
pierung gezahlt. Ergebnis ist eine Auflistung der Ein- und Auslagerungen pro
Variante und Tag. Ausgehend vom Datum des im ersten Schritt errechneten An-
fangsbestands wird tiber jeden Tag im Zeitraum iteriert, je Variante zum Bestand
des Vortages die Anzahl an Einlagerungen addiert und die der Auslagerungen
subtrahiert und das Ergebnis als Bestand fiir den betrachteten Tag gesetzt.

Zur Ermittlung des Parameters ,initialer Bestand“ in den Lager-Bausteinen
wird der Bestand zum Simulationsstartdatum gewéhlt und ausgegeben. Der
zweite zu parametrierende Wert im Lager-Bausteinen, die im Lager befdhigten
Bauteilvarianten, wird auf die gleiche Weise wie bei Produktionslinien bestimmt.

Bedarfsaufteilung

Die Bedarfsaufteilung stellt in der Realitét eine Planungsentscheidung der Pro-
duktionsplanung in der betrachteten Produktionsstufe dar. Die Informationen
dariiber, wann und in welchen Mengen Bedarfe bei anderen Werken bezogen
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werden, ist nicht explizit in den verwendeten Daten vorhanden. Eine Moglichkeit
diese Information implizit aus den aufgezeichneten Daten zu erhalten, verlauft
iiber die Mengen verbauter Teile bei der nachfolgenden Produktionsstufe und
deren Herkunft. Wurden beispielsweise 60 Prozent der verbauten Kurbelwellen
einer Motorvariante im eigenen Werk und 40 Prozent in einem anderen Werk pro-
duziert, so erméglicht dies den Riickschluss auf die Aufteilung der Bedarfe in der
Kurbelwellen-Planung im eigenen Werk. Modelliert wird diese Planungsentschei-
dung daher iiber die Angabe von Quoten fiir jeden Tag im Betrachtungszeitraum,
wie der eingehende Bedarf jeder Variante zu welchem Anteil in welchem Werk
produziert wird.

Die Ermittlung dieses Parameters erfolgt wiederum fiir jeden Baustein der Be-
darfskonsolidierung jeder Bauteilart und jedes Werks einzeln. Hierfiir wird
auf die Ergebnisse und Prozessschritte aufgebaut, die bereits zur Bestimmung
der aktiven Kunde-Lieferanten-Beziehungen in Kapitel 5.4.2 eingesetzt wurden,
aufgesetzt. Grundlage stellen die Verbaubeziehungen, definiert durch Werk,
Produktionslinie und Variante der iibergeordneten Bauteilart sowie Werk, Pro-
duktionslinie und Variante der untergeordneten Bauteilart, in Kombination mit
dem Lieferantenwerk dar (siehe exemplarische Darstellung in Abbildung 5.36).
Fiir jede Verbaubeziehung wird fiir jeden Tag im Betrachtungszeitraum die
Haufigkeit des Auftretens bestimmt. Dies erfolgt {iber die Kombination der bau-
teilartspezifischen Fall-Tabellen iiber die gemeinsame Spalte CaseID und deren
Einschrankung auf den betrachteten Tag. Anschlielfend wird nach der Verbau-
beziehung gruppiert und die Eintrdge gezahlt. Das Ergebnis wird an die um
das Lieferantenwerk aus den Sekund&rbedarf-Bausteinen erweiterte Tabelle der
Verbaubeziehungen angefiigt. Zur Berechnung der Quoten wird die sich ergeben-
de Tabelle aus Sicht des Lieferantenwerks betrachtet und fiir jede Variante der
untergeordneten Bauteilart zunédchst die gesamte Menge und dann die Menge
pro Produktionslinie bestimmt. Hieraus werden anschliefend die Quoten als pro-
zentualer Anteil der Menge der einzelnen Linien an der Gesamtmenge errechnet.
Ergebnis des Vorgehens ist eine Tabelle pro Bedarfskonsolidierung-Baustein,
die fiir jede Variante und jeden Tag eine Quote zur Aufteilung eingehender
Bedarfe enthélt. Eine beispielhafte Darstellung findet sich im Anhang A.3 in
Tabelle A.45.

Tabelle der Verbaubeziehungen (B) Quotierung
Plant Line Name Nameg Lineg Plantg Lieferwerk 15.10.21 W1 15.10.21
wi M1 M432 :-KWQ—B—--K-l ----- Wil Twi T 15 i Variante Linie Quote
W1 M1 M432 ings K4 w2  wi @ 25 I KWeS KL 75%
W1 ML M783 [KW98 KI WL Wi ¢ 60 i KW98 K4  25%
w2 M2 M445 KW32 K4 w2 w2 30

Ubergeordnete Verbaute Bauteile Lieferant aus Verbaute
Bauteile mit Herkunft Sekundéarbedarf  Teile pro Tag

Abbildung 5.36: Beispielhafte Darstellung zur Ermittlung der Quotierung der Bedarfsaufteilung im
Werk W1 zu einem definierten Datum.
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Kapitel 6

Anwendung und Evaluation

Dieses Kapitel fokussiert sich auf die Evaluation von AutoGPN anhand einer
exemplarischen Anwendung. Hierfiir wurde der Ansatz im GPN der Motorenpro-
duktion eines Automobilherstellers angewandt. Die Erfahrungen und Ergebnisse
der Anwendung werden in Kapitel 6.1 dargestellt. AnschlieBend erfolgt die
allgemeine Evaluation des Ansatzes beziiglich der Erfiillung der gesetzten Anfor-
derungen (Kapitel 6.2.1), eine Diskussion iiber die Limitationen des Ansatzes
(Kapitel 6.2.2) sowie eine betriebswirtschaftliche Bewertung (Kapitel 6.2.3). Mit
der Anwendung und allgemeinen Evaluation wird die Phase der deskriptiven
Studie II der DRM abgeschlossen.

6.1 Anwendung in der industriellen Praxis

Im Folgenden wird zundchst das industrielle Umfeld der Anwendung naher cha-
rakterisiert und gegeniiber dem in Kapitel 1.3.3 beschriebenen Uberblick weiter
detailliert. AnschlieBend erfolgt die Beschreibung des Einsatzes des Ansatzes.

6.1.1 Charakterisierung des industriellen Umfelds

Zur Evaluation des Ansatzes wurde ein Ausschnitt des Motoren-Produktions-
netzwerks der Auto AG betrachtet. Integriert wurden die Gewerke der Motormon-
tage, die Shortblock-Montage, die Zylinderkopfmontage sowie die mechanische
Fertigung des Zylinderkopfs. Die Gewerke Kurbelwellen- und Kurbelgehiuse-
Fertigung wurden nicht fiir die Simulation beriicksichtigt, da diese fiir die zu
untersuchenden Fragestellungen nicht relevant waren. Das betrachtete GPN
besteht aus drei Produktionsstandorten: Ingolstadt (ING), Deutschland, Pilzen
(PLZ), Tschechien, und Dublin (DUB), Irland. Produziert wird auf fiinf Motor-
montagelinien, drei Shortblock-Montagelinien, vier Zylinderkopfmontagen und
vier Zylinderkopffertigungen. Kunden fiir Motoren sind 11 Fahrzeugwerke der
Auto AG in Europa, Amerika und Asien. Das betrachtete GPN ist mit internen
und externen Lieferbeziehungen in Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Darstellung des betrachteten GPN der Motorenproduktion der Auto AG.

Alle Produktionslinien sind stark flexibilisiert und produzieren in Losgrofe eins.
Die Programmplanung der Produktionslinien erfolgt fiir jede Linie einzeln und
richtet sich nach der Bestandsreichweite einzelner Varianten. Die Bestandsreich-
weite gibt den Zeitraum in Tagen an, in dem die eingegangenen Bedarfe gedeckt
werden konnen, ohne neue Teile der Variante produzieren zu miissen.

Als erster Untersuchungsgegenstand und Hauptgrund fiir die Notwendigkeit
einer Simulation fithrt das Management der Auto AG hohe Lagerliegezeiten und
Bestidnde an. Diese bestehen in allen Gewerken, sind aber nach der Zylinderkopf-
fertigung besonders ausgeprégt. Mit der Simulation soll die Frage untersucht
werden, ob das System auch mit einem geringeren Bestandslevel betrieben wer-
den kann, ohne die geforderte Liefertreue von Motoren an Fahrzeugwerke von
100 Prozent zu beeintrachtigen. Im Rahmen dieser Untersuchung ist insbesonde-
re auf die Abhéngigkeiten zur Prozessstabilitit einzugehen, welche sich durch
eine Spreizung der Durchlaufzeit in der Produktion auszeichnen. Diese Sprei-
zung wird durch Nacharbeit und Stérungen verursacht. Simulation bietet sich in
diesem Fall als passendes Werkzeug an, da diese stochastische Betrachtungen
und die Evaluation verschiedener Szenarien ermdglicht.

Simulationen wurden bei der Auto AG vor dieser Anwendung lediglich auf Ebene
der Produktionslinien eingesetzt. Eine Betrachtung von mehreren, verketteten
Linien, Werken oder des Netzwerks wurde laut der hinzugezogenen Simulations-
experten aus Griinden der hohen Komplexitét bisher nicht durchgefiihrt.
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Die Anwendung des Ansatzes erfolgte von Quartal 3 2019 bis Quartal 1 2020. Als
Zeitraum der Betrachtung wurde das Jahr 2018 bestimmt, um ein vollstdndiges
Jahr mit allen saisonalen Einflussfaktoren, wie Betriebsurlaube und Produktions-
unterbrechnungen fiir Umbauten, einzubeziehen. Fiir diesen Zeitraum sollten
mit Hilfe der Simulation Szenarien mit geringeren Bestandsleveln untersucht
und mit dem realen Verhalten im Zeitraum abgeglichen werden.

6.1.2 Anwendung des Ansatzes

Im Folgenden werden die Erfahrungen und Ergebnisse bei der Anwendung des
Ansatzes bei der Auto AG beschrieben. Dabei wird zundchst auf den manuellen
Teil der Datenidentifikation, dann die automatisierte Datenverarbeitung und
das datenbasierte Abbild sowie abschlieend die automatisierte Modellbildung
und Parametrierung eingegangen. Innerhalb jedes Schrittes erfolgt auch eine
Bewertung iiber die Validitédt des Ansatzes.

Abschlielend werden die Ergebnisse der automatisierten Modellbildung und
Parametrierung sowie die Simulationsbausteine genutzt, um ein ausfiihrbares Si-
mulationsmodell des Anwendungsfalls zu generieren. Innerhalb dieses Prozesses
werden auch die Planungsalgorithmen der Auto AG in das Modell implemen-
tiert. Das so entstandene Simulationsmodell wird verifiziert und validiert. Dabei
werden Simulationsergebnisse mit dem realen historischen Systemverhalten
verglichen. Kann dadurch die Validitédt des Simulationsmodells bestétigt werden,
so lasst dies auch den Riickschluss zu, dass der entwickelte Ansatz als Ganzes
valide Ergebnisse erzeugt.

Manuelle Datenidentifikation

Um die richtigen IT-Systeme zu identifizieren, die bendtigten Daten zu extrahie-
ren und diese iiber alle Prozessschritte im Netzwerk zu standardisieren, wurde
die von AutoGPN bereitgestellte Methode zur Datenidentifikation sowie die On-
tologie OntoGPN genutzt. Die Methode wurde dabei gemeinsam mit Experten
der Auto AG aus den Bereichen Produktionsplanung und -steuerung, IT und Pro-
duktion durchgefiihrt. Dabei wurden sieben IT-Systeme identifiziert, aus denen
Daten fiir die Eingangsdatentabellen exportiert werden konnten.

Fiir die Ausleitung der identifizierten Daten lagen in allen identifizierten IT-
Systemen bereits vorgefertigte Exportfunktionen vor, die von Fachexperten der
Produktionsplanung ohne vertiefte IT-Expertise bedient und mit denen die beno-
tigten Daten ausgeleitet werden konnten. Zur Uberfiihrung in das Format der
Eingangsdatentabellen waren nur wenige Anpassungen notwendig.

Automatisierte Datenverarbeitung und datenbasierte Abbild

Die Algorithmen der Datenverarbeitung sind in den Programmiersprachen Py-
thon und Structured Query Language (SQL) implementiert und konnten in dieser
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Form auch bei der Auto AG ausgefiihrt werden. Aus den Daten im Format der
Eingangsdatentabellen konnte automatisiert das datenbasierte Abbild des GPNs
der Auto AG aufgebaut werden. Eine Adaption der Algorithmen fiir den Anwen-
dungsfall war nicht notwendig, sodass keine initialen Aufwénde beim Einsatz
der Algorithmen anfielen.

Zur Validierung der Datenaufbereitung wurden die im datenbasierten Abbild ent-
haltenen Stiickzahlen mit den tatsichlich produzierten Stiickzahlen im gleichen
Zeitraum verglichen und von Experten der Auto AG begutachtet. Alle Zahlen
wiesen nur geringe Abweichungen auf und entsprachen den Erwartungen. Die
Experten bewerteten die Datenbasis und die Datenaufbereitung als valide.

Automatisierte Modellbildung und Parametrierung

Die Algorithmen zur automatisierten Modellbildung und Parametrierung sind
ebenfalls in Python sowie SQL implementiert und konnten in dieser Form bei
der Auto AG vollkommen automatisiert ausgefiihrt werden. Alle Ausgabedateien
wurden erwartungsgemaéf erzeugt.

Zur Validierung des Schrittes der automatisierten Modellbildung und Parametrie-
rung wurden die erzeugten Parameterwerte mit den real gemessenen Werten aus
der Historie des GPNs verglichen und Abweichungen von Experten der Auto AG
bewertet. Als wichtige Parameterwerte wurden zum einen die rekonstruierten
Schichtkalender und zum anderen die Soll-Ausbringungszahlen der Produkti-
onslinien fiir die Validierung herangezogen. Die ermittelten Schichtkalender
entsprachen zu 99 Prozent den realen Schichtkalendern. Bei der Bestimmung
der Ausbringung pro Produktionslinie konnte bei den Montage- und Vormon-
tagelinien der Auto AG eine Ubereinstimmung auf £0, 7 Prozent mit geplanten
Werten der Vergangenheit erreicht werden. Die Experten der Auto AG stuften
damit die ermittelten Parameterwerte als valide ein.

Validierung des Simulationsmodells

Mit den Ergebnissen der automatisierten Modellbildung und Parametrierung
wurde manuell ein ausfithrbares Simulationsmodell in der Software Plant Simu-
lation generiert. Dabei wurden auch die individuellen Planungslogiken der Auto
AG in den Simualtionsbausteinen nachgebildet. Die Integration der Logiken in
die allgemeinen SimGPN-Bausteine verlief effizient und wurde durch den Aufbau
der Bausteine unterstiitzt.

Nach Integration der Planungslogiken wurde das Simulationsmodell zun&chst
verifiziert. Die Ausfiihrung der Simulation verlief erwartungsgeméf, simtliche
Material- und Informationsfluss- sowie Planungsprozesse wurden den Simu-
lationszeitraum {iber ausgefiihrt. Ergebnisdaten wurden erzeugt und konnten
ausgegeben sowie analysiert werden. Die Anzahl produzierter Teile wihrend des
Simulationslaufs entsprach den Erwartungen.
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Neben der technischen Ausfithrbarkeit wurde die Validitat des Simulations-
modells untersucht. Hierfiir wurden fiinf Simulationsldufe mit gleichen Ein-
gangsdaten mit einem Simulationszeitraum von Februar 2018 bis Oktober 2018
durchgefiihrt. Lediglich die Initialisierung der Zufallsgeneratoren unterschieden
sich in den Simulationsldufen, um unterschiedliche stochastische Schwankungen
in den Laufen zu simulieren. Dabei wurden fiinf Simulationsldufe durchgefiihrt,
um mogliche unwahrscheinliche AusreifSer zu vermeiden und um eine gréRere
Stichprobe zu erhalten. Die Simulationen wurden auf einem handelsiiblichen
Laptop (ThinkPad P50, Intel Quad-Core i7 Prozessor 2,7GHz, 8GB Arbeitsspei-
cher) durchgefiihrt, wobei ein Simulationslauf eine Rechenzeit von circa vier
Stunden beanspruchte.

Fiir die Validierung des Simulationsmodells wurden aus den Ergebnissen der
Simulationsldufe zentrale Kennzahlen berechnet, iiber die fiinf Laufe gemittelt
und mit den Kennzahlen des realen Systems im gleichen Zeitraum verglichen.
Gemeinsam mit den Fachexperten der Auto AG wurden hierfiir die Kennzahl der
Liefertreue iiber alle Produktionsstufen sowie der Verlauf der Lagerliegezeiten
und Bestédnde ausgewéhlt. Da die Motorenproduktion der Auto AG als Zulieferer
fiir die Fahrzeugmontage hochste Anspriiche an die Liefertreue zu erfiillen hat,
lag diese laut Experten der Auto AG im betrachteten Zeitraum bei nahezu 100
Prozent. Der Mittelwert iiber die Simulationsldufe lag bei 99,95 Prozent und ist
damit vergleichbar mit dem realen Wert. Der Unterschied ist dariiber zu erkléren,
dass in der Realitit bei drohender Lieferunfahigkeit manuell in Planung und
Produktion eingegriffen wird, um in jedem Fall liefern zu kdnnen. In dieser Tiefe
ist dies in der Simulation nicht abbildbar. In Riicksprache mit den Experten
der Auto AG kann diese kleine Unschérfe in der Simulation aber als vertretbar
angesehen werden. Da lange Lagerliegezeiten und hohe Bestédnde als zentrale
Herausforderungen der Auto AG definiert wurden, welchen mit Hilfe der Simu-
lation verschiedenster Alternativszenarien begegnet werden soll, wurden die
Liegezeiten als weitere Kennzahl zur Validierung des Simulationsmodells heran-
gezogen. In Abbildung 6.2 werden die Verldufe der Zylinderkopf-Lagerliegezeiten
des realen Systems mit den gemittelten Werten aus den fiinf Validierungslau-
fen verglichen. Es zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung in Hohe und Verlauf
der Liegezeiten iiber den betrachteten Zeitraum. Gemeinsam mit Fachexperten
der Auto AG wurden die Verldufe diskutiert und als vergleichbar eingestuft.
Abweichungen zwischen den Kurven kénnen mit Stérungen im realen System
erklart werden. Insbesondere kam es im betrachteten Zeitraum in Woche 27
zu mehreren grof3eren Storungen, die die Lagerbestdnde und damit auch die
Lagerliegezeiten reduzierten. In den gemittelten Simulationsergebnissen treten
diese Storungen nicht zu diesen Zeitpunkten und auch nicht mit der gleichen
Intensitat auf. Dies entspricht jedoch einer realistischen Abbildung, da die Situa-
tion des realen Systems in den Wochen 27 bis 31 laut Expertenaussagen nur sehr
selten auftritt.

Da Lagerliegezeiten durch eine Vielzahl an Prozessen der Auftragsabwicklung
beeinflusst werden, bilden die vergleichbaren Verlaufe zwischen Realitdt und
Simulation einen verldsslichen Indikator dafiir, dass in der Simulation die Cha-
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rakteristika der Auftragsabwicklung und das Systemverhalten des realen GPN
valide abgebildet wurden.
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Abbildung 6.2: Vergleich der Lagerliegezeiten von Zylinderkdpfen zwischen realem System und

dem Mittelwert Uber flinf Simulationsldufe. Die dargestellten Fehlerbalken représentieren die Stan-
dardabweichung der Simulationsdaten.

6.2 Evaluation des Ansatzes

Im Folgenden wird der Ansatz zunéchst entsprechend der Erfiillung der Anfor-
derungen evaluiert, anschlieend auftretende Limitationen erdrtert und dessen
betriebswirtschaftliches Potenzial bewertet. Abschliefend wird auf die in Kapitel
4.2 aufgestellte spezifische Hypothese eingegangen.

6.2.1 Erfullung der Anforderungen

Doménenspezifsche Anforderungen

Al. Abbildung der Charakteristika der Auftragsabwicklung in GPN. Die Grund-
lage fiir den Ansatz stellt die entwickelte Ontologie OntoGPN zur Model-
lierung der Auftragsabwicklung in GPN dar. Diese bildet alle Elemente
der Auftragsabwicklung in Form von Materialfluss-, Informationsfluss-
sowie Planungs- und Steuerungsprozessen strukturiert mit deren Bezie-
hungen untereinander ab. Gleichzeitig sind alle Elemente in die Struk-
tur von Produktionsnetzwerken entsprechend dem Ebenen-Modell der
Produktion eingebettet modelliert. Die aus OntoGPN abgeleiteten allge-
meinen Simulationsbausteine weisen diese Elemente ebenfalls auf und
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ermoglichen die Zusammenstellung eines ausfiihrbaren Simulationsmo-
dells. Die verschiedenen Ebenen der Planung, von Programmplanung
bis Produktionssteuerung und Transportsteuerung, ebenso wie interne
Kunden-Lieferanten-Beziehungen, modelliert iiber die Erzeugung und
Bestellung von Sekundérbedarfen sowie die Weitergabe von Bedarfen
zwischen Werken im Netzwerk, sind in den Bausteinen abgebildet. Im
Anwendungsfall konnten die Ontologie und die Simulationsbausteine er-
folgreich eingesetzt werden. Die aus den Ergebnissen der Algorithmen zur
Datenverarbeitung, Modellbildung und Parametrierung hervorgegangene
ausfithrbare Simulation im Anwendungsfall zeigte eine valide Abbildung
des realen Systemverhaltens. Die Anforderung kann als erfiillt angesehen
werden.

A2. Taktisch operative Simulation der Auftragsabwicklung in GPN. Die entwi-
ckelten allgemeinen Simulationsbausteine bilden alle Prozessschritte der
taktisch operativen Auftragsabwicklung in GPN ab. Taktische Planungsauf-
gaben, wie die Programmplanung und die Weitergabe von Sekundérbedar-
fen an vorgelagerte Lieferanten, sind integriert und im Anwendungsfall
validiert worden. Operative Prozesse wie die Steuerung von Produktions-
linien und Transporten sowie Produktion, Lagerung und Transport von
Bauteilen verschiedener Bauteilarten und Varianten sind abgebildet. Ein
aus den Bausteinen zusammengestelltes Simulationsmodell erméglicht
die sekundengenaue Simulation der Prozesse mit einer Betrachtung jedes
einzelnen Bauteils. Gleichzeitig konnen taktische Zeitrdiume von mehre-
ren Monaten simuliert werden, wie im Anwendungsfall gezeigt werden
konnte.

A3. Schaffung eines strukturierten Verstdndnisses der Auftragsabwicklung in
GPN. Die entwickelte Ontologie OntoGPN stellt ein strukturiertes Modell
der Auftragsabwicklung in GPN dar, mit deren Hilfe sich die Beziehun-
gen zwischen den Elementen der Auftragsabwicklung, ausgetauschte
Informationen und Schnittstellen nachvollziehen lassen. Im industriellen
Anwendungsfall wurde die Ontologie erfolgreich eingesetzt, um ein ge-
meinsames Verstdndnis des zu untersuchenden Produktionsnetzwerks zu
schaffen. Gleichzeitig zeigte die Anwendung auch auf, dass Ontologien
den Experten im betrachteten Unternehmen weitgehend unbekannt sind.
Dies erforderte zunéchst eine grundlegende Erklarung iiber den Einsatz
und Gebrauch von Ontologien, bevor die entwickelte Ontologie genutzt
werden konnte. Die entwickelte Ontologie kann folglich zwar die Anfor-
derung erfiillen, erfordert im Anwendungsfall aber eventuell vorgelagerte
Schulungen.

Anforderungen an das Datenmanagement

A4. Unterstiitzung bei der Datenidentifikation durch strukturierte Beschreibung
von Daten und Quellsystemen. Die Datenidentifikation stellt in Simula-
tionsprojekten einen der groften Aufwénde dar. Diese Aufwéinde zu
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AS.

Ab6.

reduzieren, ist von der Literatur als Forschungspotenzial identifiziert wor-
den. Zentraler Gedanke des entwickelten Ansatzes ist die Fokussierung
auf Tracking- und Tracing-Daten, die als aufgezeichnete Daten aus dem
realen System weitverbreitet, einfach beschreibbar und implizit detail-
lierte Informationen iiber das reale Systemverhalten beinhalten. Durch
diese Einschrankung wird die Vielfalt an moglichen Datenquellen be-
grenzt. Weiterhin enthalt die Ontologie eine tiefgreifende Modellierung
der Entstehung dieser Daten und deren Verkniipfung mit den Produktions-
prozessen. Hierdurch wird ein gemeinsames Verstandnis {iber notwendige
Daten zwischen den Fachexperten der IT, Produktion, Logistik und Simu-
lation geschaffen, sodass gemeinsam die richtigen Datenquellen schnell
identifiziert und mit dem produktionstechnischen Verstédndnis verkniipft
werden konnen. Die Ontologie wird {iber die Moglichkeit der Instanziie-
rung weitergehend als Wissensmodell genutzt, um bereits identifizierte
Daten und Systeme zu dokumentieren.

Nutzung standardisierter Systemdaten. Um zum einen eine breite An-
wendbarkeit {iber viele Unternehmen und zum anderen einen geringen
Aufwand in der manuellen (Vor-)Verarbeitung der Daten sicherzustellen,
sollen die Anforderungen an die Eingangsdaten moglichst gering aus-
fallen. Die Fokussierung auf Tracking- und Tracing-Daten erfiillt diese
Anforderungen, da diese als Riickmeldungen aus dem Produktionssys-
tem an die Steuerungssysteme fiir eine funktionsfdhige IT-Unterstiitzung
der Auftragsabwicklung unerlésslich sind. Die Daten sind folglich in den
weitverbreiteten IT-Systemen, wie SAP oder Microsoft Dynamics, stan-
dardmalig vorhanden.

Gleichzeitig ist der notwendige Informationsgehalt klar definiert und
lasst sich fiir Tracing-Daten auf eine Bauteilidentifikationskennzeichnung,
einen passierten Zéhlpunkt und einen Zeitstempel, bei Tracking-Daten
auf zwei Bauteilidentifikationskennzeichnungen eingrenzen. Erganzt wer-
den diese Daten um Informationen zum Bauteil, welche sich jedoch auf
die Bezeichnung der Varianten begrenzen l4sst. Im Anwendungsfall wa-
ren Moglichkeiten zum Datenexport standardméig in die IT-Systeme
integriert und konnten ohne Beteiligung von IT-Experten exportiert wer-
den. Dabei waren nur geringe manuelle Vorarbeiten notwendig, um die
exportierten Daten in die benotigte Form fiir die automatisierte Weiter-
verarbeitung im Ansatz zu iiberfiihren.

Bereitstellung einer standardisierten Schnittstelle zur effizienten Anbindung
der Rohdaten. Mit den Eingangsdatentabellen stellt der entwickelte Ansatz
eine klar definierte Datenstruktur bereit, in die die benétigten Rohda-
ten zu {iberfithren sind. Die Struktur orientiert sich dabei an Form und
Format der Tracking- und Tracing-Rohdaten. Im Anwendungsfall wur-
de gezeigt, dass die notwendigen Daten mit nur geringem Aufwand in
der Vorverarbeitung in die Form der Eingangsdatentabellen iiberfiihrt
werden konnten. Ebenso konnten Daten aus verschiedenen Systemen
verschiedener Werke einfach in den Eingangsdatentabellen zusammen-
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A7.

A8.

gefithrt werden. Durch die Bereitstellung einer Eingangsdatentabelle
zur Definition von Prozessen wird ebenfalls die Standardisierung von
Materialflussaktivitdten iber Produktionsstufen, Bauteilarten und Wer-
ke sichergestellt. Die Eingangsdatentabellen entkoppeln die manuellen
Schritte der Datenidentifikation und des Datenexports von den restlichen
Schritten des Ansatzes. Hierdurch kénnen die nachfolgenden Schritte
ohne Adaptionen im Anwendungsfall automatisiert ausgefiihrt werden.

Bereitstellung eines strukturierten Datenmodells. Mit dem datenbasierten
Abbild des GPNs wurde eine Datenstruktur geschaffen, in der fiir jedes
einzelne Bauteil im Betrachtungszeitraum alle Materialflussaktivititen
mit zugehorigen Operatoren, Bauteilinformationen und Beziehungen zu
anderen Bauteilen strukturiert gespeichert und effizient abgefragt wer-
den konnen. Die Aktivititen sind dabei {iber alle Werke und Ressourcen
standardisiert.

Bereitstellung von Algorithmen zur Datenverarbeitung. Die Uberfiihrung
der Rohdaten aus den Eingangsdatentabellen in das datenbasierte Abbild
erfolgt im Ansatz automatisiert {iber entwickelte Algorithmen. Die Algo-
rithmen identifizieren die Zusammenhéange zwischen einzelnen Bauteilen
iiber Verbaubeziehungen und standardisieren die technischen Bezeich-
nungen der IT-Systeme fiir Aktivititen. Der Aufwand fiir die Datenver-
arbeitung kann hierdurch gegeniiber klassischen Simulationsprojekten
stark reduziert werden. Gleichzeitig ermoglicht die Automatisierung eine
regelméflige Aktualisierung der Datenbasis ohne manuelle Aufwénde.

Anforderungen an Modellbildung und Parametrierung

A9.

Al0.

Bereitstellung von Algorithmen zur Modellbildung. Nur wenige Ansétze
in der Literatur stellen Losungen fiir die Modellbildung bereit. Diese
verbleibt in klassischen Simulationsprojekten in der Hand des ausfiihren-
den Simulationsexperten. Im vorgestellten Ansatz wurden Algorithmen
entwickelt, die mit den Daten des datenbasierten Abbilds sowie den
allgemeinen Simulationsbausteinen die Struktur und Vernetzung von
Material- und Informationsfliissen identifizieren kénnen. Das Ergebnis ist
eine Auflistung aller zur Abbildung des Anwendungsfalls notwendigen
Simulationsbausteine und deren relative Platzierung im Simulationsmo-
dell sowie die Ausgabe samtlicher Beziehungen zwischen den Bausteinen.
Die Topologie des Simulationsmodells kann somit vollstdndig abgebildet
werden. Lediglich individuelle Planungs- und Steuerungslogiken kénnen
von den entwickelten Algorithmen nicht erkannt werden. Diese Limitati-
on wird in Kapitel 6.2.2 diskutiert. Die Anforderung konnte somit nicht
vollstandig, jedoch zu groBen Teilen erfiillt werden.

Bereitstellung von Algorithmen zur Parametrierung. Neben der Modellbil-
dung integriert der Ansatz Algorithmen zur Parametrierung des Simulati-
onsmodells. Dabei werden die Parameter der im Anwendungsfall identifi-
zierten Simulationsbausteine anhand der Daten aus dem datenbasierten
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Abbild rekonstruiert. Dies beinhaltet Parameter fiir Produktionslinien (wie
Schichtkalender, Ausbringungen, Befdhigungen und Durchlaufzeitenver-
teilungen), Transporte im GPN (wie Transportkapazitdten) und Planungs-
parameter (wie Quoten zur Aufteilung von Bedarfen zwischen Werken).
Die Algorithmen brauchen neben den beschriebenen Eingangsdaten kei-
ne weiteren Informationen oder Adaptionen und kénnen automatisiert
ablaufen. Initiale Aufwéande fallen somit nicht an.

Automatisierung von Modellbildung und Parametrierung. Die entwickel-
ten Algorithmen zur Modellbildung und Parametrierung sind in einem
iibergeordneten Prozess implementiert, sodass eine automatisierte Aus-
fiihrung dieser Schritte moglich ist. Nach Ausleitung der Rohdaten in die
Eingangsdatentabellen erfolgt die Durchfiihrung des Ansatzes komplett
automatisiert. Dies reduziert den manuellen Aufwand in Simulations-
projekten und ermoglicht dem Anwender, die wertschdpfende Zeit im
Simulationsprojekt, die Durchfithrung und Analyse von Simulationsstudi-
en, zu erhohen.

Sicherstellung der Ubertragbarkeit. Um eine breite Anwendbarkeit sicher-
zustellen, sollen die entwickelten Methoden so unabhéngig wie moglich
vom Anwendungsfall gestaltet sein. Dies gilt insbesondere fiir die entwi-
ckelten Algorithmen, welche ohne Adaptionen und initiale Konfigurati-
onsaufwénde eingesetzt werden sollen. Hierdurch wird der hohe Grad
der Automatisierung unabhingig vom Anwendungsfall sichergestellt. Im
entwickelten Ansatz wird diese Anforderung durch die entwickelte Ent-
kopplung zwischen Datenidentifikation und -ausleitung zu den anderen
Prozessschritten der Anwendermethodik erreicht. Diese Entkopplung er-
folgt tiber die Eingangsdatentabellen als Schnittstelle. Die entwickelten
Algorithmen zur Datentransformation, Modellbildung und Parametrie-
rung sowie die allgemeinen Simulationsbausteine sind anwendungsfallu-
nabhéngig direkt einsetzbar und ausfiihrbar, ohne dass diese durch einen
Anwender angepasst werden miissen.

Durch die Erfiillung der Anforderungen A4 und A5 sind auch die benétig-
ten Daten so ausgelegt, dass diese in den géngigen IT-Systemen zu finden
und ohne grofle Aufwinde ausgeleitet werden kénnen.

Im untersuchten Anwendungsfall konnten nach manueller Identifikation
und Ausleitung der Daten die restlichen Prozessschritte ohne Adaptionen
automatisiert ausgefithrt werden. Lediglich die Parameter zu Transporten
mussten aufgrund fehlender Transport-Aktivititen manuell angepasst
werden. Dieser Umstand ist dabei auf fehlende Datenaufzeichnung im
Unternehmen zuriickzufiihren. Insgesamt kann die Anforderung A12
jedoch als in groRen Teilen erfiillt angesehen werden.
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6.2.2 Limitationen

Trotz der grundlegenden Erfiillung der gestellten Anforderungen unterliegt der
entwickelte Ansatz Limitationen, welche im Folgenden kritisch diskutiert werden
sollen.

L1. Datenverfiigbarkeit. Der entwickelte Ansatz ist in seiner Vollstindigkeit
nur einsetzbar, wenn im untersuchten Produktionsnetzwerk die notwen-
digen Riickmeldedaten aufgezeichnet werden. Gleichzeitig kann aber
davon ausgegangen werden, dass wenn IT-Systeme zur Unterstiitzung der
Auftragsabwicklung eingesetzt werden, auch die benétigten Daten vor-
handen sein miissen, da ansonsten eine ausreichende Funktionsfahigkeit
der IT-Systeme nicht gewéhrleistet werden kann. Produktionsstart- und
-ende-Aktivitdten sowie Ein- und Auslagerungen von Bauteilen miissen
den IT-Systemen bekannt sein, da sonst Funktionen wie Bestandsfithrung
oder Produktionsplanung nicht moglich sind. Werden im zu untersuchen-
den Netzwerk keine oder nur punktuell IT-Systeme verwendet und die
Auftragsabwicklung manuell gesteuert, so kann im Umkehrschluss dar-
auf geschlossen werden, dass die Komplexitit im System gering ist. In
diesem Fall ist auch die Notwendigkeit einer detaillierten Simulation zu
bezweifeln, was den Einsatz des Ansatzes nicht erforderlich macht.

L2. Datenvaliditdt. Neben der Datenverfiigbarkeit nimmt auch die Qualitét
Einfluss auf die Funktionsweise und Ergebnisse des Ansatzes. Folglich
miissen alle relevanten Aktivitdten im Netzwerk liickenlos und vertrau-
enswiirdig aufgezeichnet werden. Vorselektierte oder bereits bereinigte
Daten, wie beispielsweise der Ausschluss von verschrotteten Bauteilen,
konnen zu abweichenden Ergebnissen fiihren. Dies gilt es in der Phase
der Datenidentifikation vom Anwender zu beriicksichtigen.

L3. Abhdngigkeit von realem Auftreten bestimmter Ereignisse. Der entwickelte
Ansatz basiert auf in der Realitédt aufgezeichneten Daten. Dies bringt den
Vorteil gegeniiber der Verwendung von Planungsdaten mit sich, dass aus
diesen das reale auftretende Systemverhalten mit einer hoheren Genauig-
keit ermittelt werden kann. Weiterhin besteht die Einschrankung, dass nur
Ereignisse, die im betrachteten Zeitraum wirklich aufgetreten sind, auch
in die automatisierte Parametrierung und Modellbildung aufgenommen
werden konnen. Ein Beispiel stellt die Befahigung von Produktionslinien
dar. Der entwickelte Ansatz identifiziert die Befdhigungen anhand der
produzierten Bauteilvarianten auf dieser Linie. Wurden im betrachteten
Zeitraum jedoch nicht alle real befahigten Varianten produziert, so ergibt
sich gegentiber der realen Befdhigung eine Abweichung. Diese Einschrédn-
kung kann mit den vorgestellten Eingangsdaten zwar nie vollstdndig
behoben werden, durch die Wahl eines ausreichend gro3en Zeitraums
steigt jedoch die Chance, auch selten produzierte Varianten in den Daten
zu identifizieren.
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L4. Vergangenheitsorientierte Parametrierung. Das reine Aufsetzen auf in der
Vergangenheit aufgezeichneten Daten schriankt die automatisierte Mo-
dellbildung und Parametrierung auf eine vergangenheitsorientierte Sicht
ein. Mogliche bereits eingeplante Verdnderungen von Parametern, wie
Schichtkalender oder Befédhigungen, konnen durch den Ansatz nicht iden-
tifiziert werden. Betrachtungen in die Zukunft miissen vom Anwender
manuell parametriert werden. Dennoch bietet der Ansatz auch fiir diese
Anwendungsfille Potenzial zur Aufwandsreduzierung, da der aktuelle
Zustand des GPNs automatisiert erzeugt und dann als Ausgangspunkt fiir
eine Zukunftsbetrachtung verwendet werden kann. Gleichzeitig konnen
Parametrierungen von Ressourcen, bei denen keine Anderungen geplant
sind, weiterhin verwendet werden.

L5. Redugierung des Automatisierungsgrades durch individuelle Planungslogiken.
Die automatisierte Identifikation und Modellierung von Planungslogiken
ist im bestehenden Ansatz nicht moglich. Dies schréankt den Grad der
erreichbaren Automatisierung des Modellbildungsprozesses ein. Dennoch
unterstiitzen die allgemeinen Simulationsbausteine den Anwender bei der
manuellen Integration dieser Algorithmen. In den Planungsbausteinen
sind bereits Schnittstellen zu vielen notwendigen Informationen, welche
fiir die Produktionsplanung im Allgemeinen benétigt werden, implemen-
tiert. Ebenso sind in den Bausteinen bereits Funktionen ausgewiesen, in
die die Planungsalgorithmen eingefiigt werden kénnen. Weiterhin ist das
Format der Planungsergebnisse vorgegeben, um den Anwender in diesem
manuellen Schritt zu unterstiitzen.

6.2.3 Betriebswirtschaftliche Betrachtung

Die Betrachtung des betriebswirtschaftlichen Nutzens von AutoGPN erfolgt in
zwei Bereichen: (1) Der initialen Simulationsmodellerstellung und (2) der re-
gelméRigen Aktualisierung. Bei der initialen Simulationsmodellerstellung wird
davon ausgegangen, dass noch kein Simulationsmodell der Auftragsabwicklung
im GPN existiert und dieses mit AutoGPN im Vergleich zu einer konventionellen
Vorgehensweise mit geringem Aufwand erstellt werden kann. Bei der regelmafi-
gen Aktualisierung eines bestehenden Modells konnen Effizienzgewinne erzielt
werden, indem die wiederkehrende Aufgabe der Aktualisierung aller Parameter-
werte in der Simulation automatisiert wird. Die entstehenden Effizienzgewinne
konnen somit kontinuierlich gesteigert werden. Hierfiir wird die konservative
Annahme getroffen, dass eine Modellaktualisierung einmal pro Monat ausgefiihrt
wird.

Die Bestimmung der Einsparung bei Einsatz des Ansatzes soll gegeniiber dem
konventionellen Vorgehen in Simulationsprojekten erfolgen. Ein direkter Ver-
gleich im Anwendungsfall war aus organisatorischen Griinden und aufgrund
des hohen entstehenden Aufwands nicht moglich, da hierfiir zwei eigenstian-
dige Teams aus Anwendern getrennt voneinander, einmal mit AutoGPN und
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einmal auf konventionelle Weise, ein Simulationsmodell hatten aufbauen mis-
sen. Daher wurden mit Hilfe von Experten die Einsparpotenziale des Ansatzes
abgeschétzt. Einer der Experten war dabei in die direkte Anwendung von Au-
toGPN eingebunden. Zwei weitere Experten bewerteten den Ansatz anhand der
Projektvorstellung und den vorgelegten Ergebnissen.

Zunéchst sollen die relativen Einsparungen fiir Datenidentifikation und Daten-
aufbereitung sowie Modellbildung und Parametrierung, fiir die initiale Modeller-
stellung und fiir die regelméRige Aktualisierung abgeschétzt werden.

Die Datenidentifikation wird durch den Ansatz unterstiitzt, erfordert jedoch
noch manuelle Schritte. Dem gegeniiber steht das konventionelle Vorgehen in
Simulationsprojekten, bei dem der Anwender lediglich auf seinen Erfahrungen
aufbauen kann. Durch die Eingrenzung der notwendigen Daten sowie deren
Beschreibung in der Ontologie kann der Aufwand fiir den Anwender stark re-
duziert werden. Die Einsparungen fiir die Identifikation der Daten wird damit
auf 75 Prozent gegeniiber eines konventionellen Vorgehens abgeschétzt. Die Da-
tenaufbereitung erfolgt nach Ausleitung der Daten in die Eingangsdatentabellen
vollkommen automatisiert, weshalb die Einsparungen hier mit 95 Prozent ange-
nommen werden. Die verbleibenden 5 Prozent beinhalten die stichprobenartige
Validierung der aufbereiteten Daten, um auch die Eingangsdatenqualitdt noch
einmal abzusichern.

Durch OntoGPN und die allgemeinen Simulationsbausteine SimGPN wird der
Aufwand im Schritt der Systemanalyse reduziert. Dennoch muss durch den Si-
mulationsexperten bzw. das Projektteam dieser Schritt manuell erfolgen. Die
Einsparungen durch den Ansatz werden daher mit 70 Prozent angenommen. Mo-
dellbildung und Parametrierung erfolgen aufgrund der diskutierten Limitationen,
beispielsweise im Bereich der Planungs- und Steuerungslogiken, nicht vollkom-
men, dennoch aber zu einem Grof3teil automatisiert. Die manuelle Identifikation
und Implementierung von Planungs- und Steuerungslogiken wére bei einem
konventionellen Vorgehen ebenfalls notwendig geworden. In den Schritten der
Modellbildung und Parametrierung kommt ebenfalls der Vorteil der Entkopplung
von den Spezifika des Anwendungsfalles zur Geltung, da keine Adaption der
Algorithmen vorgenommen werden muss. Diese konnen direkt, ohne initiale Kon-
figuration, verwendet werden. Die Einsparpotenziale durch den Ansatz werden
folglich jeweils mit 80 Prozent bewertet.

Insgesamt ist festzuhalten, dass durch die Verwendung des Ansatzes keine zu-
satzlichen Aufwinde entstehen, die nicht auch in konventionellen Simulations-
projekten auftreten.

Um die Potenziale des Ansatzes auch absolut bewerten zu konnen, werden im
néchsten Schritt die Aufwinde ohne Einsatz des Ansatzes fiir die betrachteten
Phasen im Simulationsprojekt abgeschatzt. Die Aufwénde beinhalten dabei nicht
nur die Arbeit des Projektteams fiir die Simulation, sondern auch notwendige
Zeitaufwénde bei Stakeholdern aus Logistik, Produktion und IT, die bei System-
analyse, Datenidentifikation und -ausleitung stark eingebunden werden miissen.
Weiterhin korrelieren die Aufwéande fiir Datenidentifikation, Datenaufbereitung
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und Parametrierung mit der Grof3e des GPN. Systemanalyse und Modellbildung
werden als unabhéngig von der Gré3e betrachtet, da in beiden Schritten stark
modularisiert werden kann. Die Aufwénde treten folglich einmalig auf und
konnen auf mehrere Bestandteile des GPN einfach iibertragen werden.

Weiterhin unterscheiden sich die Aufwénde je Projektphase, ob diese initial oder
fiir eine Modellaktualisierung ausgefiihrt werden. Da nach initialer Modeller-
stellung bereits Wissen iiber das System aufgebaut, Bausteine modelliert und
Daten identifiziert sind, erzeugen diese Phasen bei einer Aktualisierung keine
Aufwiande mehr. Alle Aufwiande sind in Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 dargestellt.

Tabelle 6.1: Konventioneller Aufwand in den Phasen Datenidentifikation, -aufbereitung und Para-
metrierung in Personentagen.

Datenidentifikation | Datenaufbereitung | Parametrierung

Initial | Laufend | Initial | Laufend | Initial | Laufend
je Linie 1 0 2 0,25 1 0,25
je Lager 1 0 0,5 0,1 0,5 0,1
je Versand 1 0 1 0,25 1 0,25
je Stufe 1 0 2 0,25 1 0,1
je Werk 1 0 0,5 0,1 0,5 0,1

Um die Einsparpotenziale vollstindig zu quantifizieren, wird das untersuchte
GPN der Auto AG als Anwendungsfall herangezogen. Das GPN der Auto AG kann
als mittleres bis gro3es Netzwerk angenommen werden. Vergleichbare Netz-
werke sind auch bei anderen Automobilherstellern, deren groften Zulieferern,
aber auch in der Luftfahrtindustrie zu erwarten. Insgesamt setzt sich das GPN
der Auto AG aus 30 Linien an 3 Standorten und 6 verschiedenen Gewerken
zusammen. Da Letztere an allen Standorten vertreten sind, ergeben sich dadurch
18 Lager, 18 Produktionsstufen und 18 Versandméglichkeiten. Mit diesen Wer-
ten lassen sich zunéchst die konventionellen Aufwande bestimmen und dann
die Einsparungen durch den Einsatz Ansatzes errechnen. Alle Werte werden in
Tabelle 6.3 aufgezeigt.

Entsprechend der Tabelle 6.3 konnen durch den Einsatz des vorgestellten An-
satzes in einem mittleren bis grofden GPN 290,9 Personentage in der initialen
Modellerstellung eingespart werden. Dies entspricht bei 220 Arbeitstagen im
Jahr 1,3 Mitarbeiter-Vollzeitdquivalenten. Gleichzeitig kann die Entwicklungs-
zeit durch den reduzierten Aufwand verringert werden, was zu schnelleren
Untersuchungsergebnissen in Simulationsstudien fiihrt.

Auch die laufende Aktualisierung profitiert mit hohen Einsparungen beim Auf-
wand. Wird eine monatliche Aktualisierung des Simulationsmodells angestrebt,
so belaufen sich die Einsparungen auf 364,7 Personentage bzw. 1,7 Vollzeitdquiva-
lente im Jahr. Gerade bei der Betrachtung der laufenden Aufwénde ohne Einsatz
des Ansatzes zeigen sich die aktuell bestehenden Herausforderungen beim Ein-
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Tabelle 6.2: Konventioneller Aufwand in den Phasen Systemanalyse und Modellbildung in Perso-
nentagen.

Systemanalyse Modellbildung
Initial | Laufend | Initial | Laufend

Linie 4 0 10 0
Lager 2 0 5 0
Versand 4 0 10 0
Werk 2 0 3 0
PPS 4 0 10 0
Output 2 0 4 0

Tabelle 6.3: Konventioneller Aufwand und Einsparungspotenziale in einem mittleren bis gro3en
Anwendungsfall in Personentagen.

Potenzial Aufwand Einsparung
Initial | Laufend | Initial | Laufend
Datenidentifikation 75% 87,0 0 65,3 0
Aufbereitung 95% 124,5 18,6 118,3 17,7
Systemanalyse 70% 18,0 0,0 12,6 0,0
Modellbildung 80% 42,0 0,0 33,6 0,0
Parametrierung 80% 76,5 15,9 61,2 12,7

348 34,5 290,9 30,4

satz von Simulationen. Alleine die stetige Aktualisierung des Modells wiirde
ohne entwickelte Automatisierungen die Arbeitsleistung mehrerer Mitarbeiter
komplett binden, ohne direkten Mehrwert zu erzeugen. AutoGPN ermoglicht
eine regelmélige Aktualisierung im wirtschaftlichen Bereich.

Eine Ubertragung der Einsparpotenziale auf einen anderen Anwendungsfall setzt
voraus, dass gleiche Bedingungen vorliegen, insbesondere bei den zur Verfiigung
stehenden Daten. Andernfalls muss die Wirtschaftlichkeit neu bestimmt werden.

6.2.4 Evaluation der spezifischen Hypothese

Durch den erfolgreichen Einsatz von AutoGPN im realen Anwendungsfall konnte
gezeigt werden, dass aus historisierten Tracking- und Tracing-Daten und unter
Verwendung von OntoGPN sowie den SimGPN-Bausteinen ein valides Simula-
tionsmodell automatisiert erzeugt werden kann. Damit kann die aufgestellte
Hypothese als bestitigt angesehen werden. Daraus lésst sich die Erkenntnis
ableiten, dass mit den richtigen Algorithmen bereits mit einer reduzierten Anzahl
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von Datenquellen ein Grof3teil des Aufwands in Simulationsprojekten vermieden
werden kann. Damit {iberwiegen die Vorteile der Simulation und er6ffnen das
Potenzial fiir einen verstirkten Einsatz in der industriellen Praxis.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Produzierende Unternehmen agieren heutzutage in einem volatilen, unsicheren,
komplexen und mehrdeutigen Umfeld. Sie setzen auf die Produktion in globa-
len Produktionsnetzwerken, um Kostenvorteile zu erzielen, die Flexibilitéat zu
steigern und die Ndhe zu Kunden und Lieferanten zu erhdhen.

Mit der Produktion in GPN steigt jedoch auch die Komplexitit in der Auftragsab-
wicklung. Verkettete Produktionslinien iiber Werksgrenzen hinweg sowie histo-
risch gewachsene Strukturen und heterogene Prozesse erschweren die optimale
Ausfiihrung der Auftragsabwicklung.

Ein Werkzeug zur Beherrschung dieser Komplexitit ist die Simulation der Auf-
tragsabwicklung im GPN. Durch eine detaillierte Untersuchung des Zusammen-
spiels der verschiedenen Ressourcen im Netzwerk und der Beriicksichtigung
stochastischer Einflussfaktoren kénnen Unternehmen bessere Entscheidungen
treffen und alternative, effizientere Betriebsszenarien identifizieren. Allerdings
ist die detaillierte Abbildung der Auftragsabwicklung in einem validen Simulati-
onsmodell mit Herausforderungen verbunden, weshalb Simulationen oft nicht
genutzt werden. Die hohe Komplexitit, die Identifikation und Aufbereitung
der benétigten Daten sowie die Modellbildung und Parametrierung erfordern
einen hohen manuellen Aufwand. Diese Aufgaben koénnen die wertschépfenden
Tatigkeiten in Simulationsprojekten, wie die Durchfithrung und Analyse von
Experimenten zur Entscheidungsunterstiitzung, deutlich {ibersteigen.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Herausforderungen zu iiberwinden, indem ein
effizienter und effektiver Ansatz fiir die Modellbildung und Parametrierung von
Simulationen der Auftragsabwicklung in Produktionsnetzwerken entwickelt wird.
Der Anwender des Ansatzes gewinnt dadurch Zeit, sich auf die wertschépfende
Arbeit in Simulationsprojekten zu fokussieren. Der in dieser Arbeit entwickelte
Ansatz AutoGPN erreicht dieses Ziel und trdgt mit folgenden Forschungsbeitré-
gen (FB) zum Stand der Technik bei. Die Forschungsbeitrdge werden auf die
jeweiligen Forschungsfragen bezogen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

FF1. Wie sieht das Zusammenspiel von Informationsfliissen, Planungs- und Steue-
rungsprozessen sowie Materialfliissen in der Auftragsabwicklung in GPN
aus und wie kann die Auftragsabwicklung als Ganzes allgemein beschrieben
werden?

FF2.

FB1.

Durch die Entwicklung einer Ontologie fiir die Auftragsabwicklung
in GPN, basierend auf einer strukturierten Literaturrecherche, wur-
den alle Elemente der Auftragsabwicklung, des Informationsflusses,
des Materialflusses sowie der Planungs- und Steuerungsprozesse
mit ihren Eigenschaften und Beziehungen zueinander beschrieben
und in die Struktur von GPN eingeordnet. Damit folgt diese Arbeit
bestehenden Ansétzen, die Ontologien als Wissensmodell einsetzen,
um das Systemverstdndnis in Simulationsprojekten zu erhéhen.

Welche Daten, die in der Auftragsabwicklung entstehen, kénnen fiir Modell-
bildung und Parametrierung von Simulationen genutzt werden, in welcher
Form liegen sie vor und wie miissen sie fiir die weitere Nutzung verarbeitet
werden?

FB2.

FB3.

FB4.

FBS.

Der Kerngedanke des Ansatzes ist die Eingrenzung der benotig-
ten Daten auf Tracking- und Tracing-Daten. Als aufgezeichnete
Riickmeldedaten aus dem Materialfluss enthalten diese implizit
Informationen iiber das reale Systemverhalten. Weiterhin stellen
diese Daten unabdingbare Riickmeldungen aus dem Materialfluss
fiir IT-Systeme der Planung und Steuerung dar, wodurch eine hohe
Verbreitung in verschiedenen Unternehmen gegeben ist. Die Ein-
grenzung reduziert die Anzahl an notwendigen zu identifizierenden
Daten und IT-Systemen, was den Aufwand in dieser Phase des Si-
mulationsprojekts reduziert. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
Tracking- und Tracing-Daten ausreichend Informationen beinhalten,
um ein valides Simulationsmodell zu erzeugen.

Die Prozesse zur Entstehung von Tracking- und Tracing-Daten sowie
deren Verkniipfung zu Materialfluss, Prozessen und Ressourcen sind
detailliert in der entwickelten Ontologie modelliert. Als strukturier-
te Wissensbasis schafft die Ontologie ein gemeinsames Verstédndnis
iiber Fachbereiche hinweg und reduziert damit den manuellen
Aufwand bei der Suche und Standardisierung von relevanten Riick-
meldedaten.

Mit der Entwicklung von standardisierten Eingangsdatentabellen
wird eine fest definierte Schnittstelle zwischen Rohdaten und dem
Ansatz zur automatisierten Datenaufbereitung, Modellbildung und
Parametrierung geschaffen. Das Datenformat ist dabei an das Roh-
datenformat in den IT-Systemen angelehnt, um den Aufwand des
Export und der manuellen Vorverarbeitung der Daten im Anwen-
dungsfall gering zu halten.

Durch die Entwicklung eines datenbasierten Abbilds des GPNs
sowie von Algorithmen zur Uberfithrung der Rohdaten aus den Ein-
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gangsdatentabellen in dieses, wurde ein strukturiertes Datenmodell
zur Schaffung von Transparenz iiber die Materialflussprozesse des
gesamten GPNs entwickelt. Im datenbasierten Abbild sind fiir jedes
Bauteil dessen Aktivitdten, dessen Aufenthaltsort zu jeder Zeit und
iiber Verbaubeziehungen verbundene Bauteile hinterlegt.

FF3. Wie kann die Auftragsabwicklung in GPN in einem Simulationsmodell abge-
bildet werden?

FB6. Gemal der Literatur konnen durch die Verwendung von allgemei-
nen Simulationsbausteinen Effizienzgewinne in Simulationsprojek-
ten erzielt werden. Basierend auf der Ontologie OntoGPN wurden
allgemeine Bausteine fiir das Modul SimGPN zur Simulation der
Auftragsabwicklung in GPN entwickelt. Die SimGPN-Bausteine wur-
den erfolgreich in der industriellen Praxis zum Aufbau eines validen
Simulationsmodells eingesetzt.

FF4. Wie konnen aus den identifizierten Daten Informationen gewonnen werden
und damit automatisiert ein Simulationsmodell aufgebaut und parametriert
werden?

FB7. Zur Automatisierung der Modellbildung wurden Algorithmen ent-
wickelt, die anhand des datenbasierten Abbilds die Modellstruktur
und -verbindungen identifizieren. Aus den Daten werden die zur
Modellierung des abzubildenden Systems benétigten Simulations-
bausteine erkannt und miteinander in Beziehung gesetzt.

FB8. Durch die Bereitstellung weiterer Algorithmen konnten anhand des
datenbasierten Abbilds die zuvor identifizierten Simulationsbaustei-
ne automatisiert mit Parameterwerten belegt werden.

Der entwickelte Ansatz wurde in der Industrie evaluiert. Dazu wurde AutoGPN
im GPN eines Automobilherstellers eingesetzt. Die mit AutoGPN identifizierten
Daten ermoglichten die automatisierte Erstellung des Simulationsmodells der
Auftragsabwicklung in diesem GPN. Dieses Simulationsmodell wurde durch das
Ausfiihren von Simulationsldufen mit historischen Daten zum Systemverhalten
verglichen und als valide eingestuft. In Konsequenz kann auch AutoGPN als
valides Instrument zur Erstellung eines Simulationsmodells betrachtet werden.

Zusatzlich wurde das betriebswirtschaftliche Potenzial des Ansatzes untersucht
und ein klarer Kostenvorteil gegeniiber dem herkdmmlichen Vorgehen in Simula-
tionsprojekten festgestellt. Die Erfahrungen aus der Anwendung wurden genutzt,
um die Anforderungserfiillung, Starken und Limitationen zu diskutieren und zu
bewerten.

Neben den aufgezdhlten Forschungsbeitrdgen konnte durch den Einsatz von
AutoGPN in der industriellen Praxis daher auch die spezifizierte Hypothese dieser
Arbeit (siehe Kapitel 4.2) bestitigt werden. Basierend auf historisierten Tracking-
und Tracing-Daten und einem allgemeinen Modell der Auftragsabwicklung in
GPN kann automatisiert ein valides Simulationsmodell erzeugt werden.
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7.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Abschlieend sollen mogliche weitere Forschungsrichtungen aufgezeigt werden,
die sich aus der Entwicklung und Evaluation des Ansatzes ergeben haben.

Als mogliches Potenzial fiir neue Erkenntnisse bietet sich die Anwendung des
Ansatzes in anderen Branchen, wie beispielsweise dem Maschinenbau, an. Mit
Erfahrungen in anderen Anwendungsfillen kénnen die Simulationsbausteine
um neue Detaillierungen ergénzt und so die Breite der Anwendbarkeit erhéht
werden. Insbesondere eine Weiterentwicklung der Bausteine hin zur Abbildung
von auftragsbezogener Planung und Steuerung erscheint an dieser Stelle sinnvoll.

Eine weitere Forschungsmoglichkeit ist die Erh6hung des Detaillierungsgrades
der Modellierung von Produktionslinien in der Simulation und die Integration
der hierfiir erforderlichen Parameter in die Algorithmen zur Parametrierung und
Datenaufbereitung. Aktuell werden Storungen, Nacharbeiten und schwankende
Durchlaufzeiten zusammengefasst und iiber eine Verteilung der Durchlaufzeit
modelliert. Die drei Auspragungen konnten getrennt voneinander im Modell
abgebildet werden, beispielsweise durch eine Wahrscheinlichkeits- und Durch-
laufzeitenverteilung fiir Nacharbeitsprozesse. Hierfiir konnten Riickmeldedaten
zum Start und Ende der Nacharbeit integriert werden. Anhand dieser Daten
konnen die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von Nacharbeit und deren Dauer
automatisiert bestimmt werden.

Um weitere Effizienzgewinne in Simulationsprojekten iiber AutoGPN hinaus
zu erzielen, erdffnen sich zwei Forschungspotenziale: Einerseits kann die Im-
plementierung von Planungs- und Steuerungslogiken durch eine Erweiterung
der Simulationsbausteine um vordefinierte Planungslogiken besser unterstiitzt
werden. Hierbei kann es eine Option sein, mithilfe von kiinstlicher Intelligenz die
Steuerungslogik anhand des aufgezeichneten Systemverhaltens zu identifizieren
oder nachzubilden. Zum anderen konnen bestehende Konzepte und Ansétze der
automatisierten Modellgenerierung auf die Auftragsabwicklung in GPN adaptiert
und angewendet werden.

Eine mogliche Zukunftsvision besteht in der Weiterentwicklung der bestehenden
Methoden zu einem umfassenden digitalen Zwilling der Auftragsabwicklung.
Dieser bietet volle Transparenz iiber das Systemverhalten, eine instanziierte
Wissensbasis fiir den Anwendungsfall und eine effiziente Moglichkeit fiir Ex-
perimente und Prognosen durch eine stets aktuelle Simulation. Dabei sollte
auch eine Erweiterung des datenbasierten Abbilds um Planungsdaten in den
Fokus riicken. Ein digitaler Zwilling kann Unternehmen neue Méglichkeiten er-
offnen, um erfolgreich, vorausschauend und nachhaltig in einem VUCA-Umfeld
Zu agieren.
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Anhang A

Anhang

A.1 Eine Ontologie fiir die Auftragsabwicklung in GPN

A.1.1 Bewertung der Literatur

Insgesamt wurden 119 Veroffentlichungen detaillierter untersucht und bewertet.
Die einzelnen Veroffentlichungen sind mitsamt der vergebenen Bewertung in den
untersuchten Kriterien in den nachfolgenden Tabellen dargestellt. Ubergreifende
Ontologien sind in Tabelle A.2 aufgelistet. Ontologien mit Fokus auf Produktion
in Tabelle A.3, Logistik in Tabelle A.1, Informationsfluss in Tabelle A.4, Planung
und Steuerung in Tabelle A.5, Auftragsabwicklung in Tabelle A.6 und Produk-
tionsnetzwerke in Tabelle A.7. Die dargestellten Veroffentlichungen stehen fiir
den relevanten Anteil der 119 detailliert untersuchten Ontologien. Die weiteren
Veroffentlichungen sind aufgrund der als gering bewerteten Bedeutung fiir die
entwickelte Ontologie der Auftragsabwicklung in GPN nicht mit aufgefiihrt.

Tabelle A.1: Bewertung Ontologien mit Fokus auf Logistik.
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Tabelle A.2: Bewertung der Ubergreifenden Ontologien.
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Tabelle A.3: Bewertung Ontologien mit Fokus auf Produktion.
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Tabelle A.4: Bewertung Ontologien mit Fokus auf den Informationsfluss.
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Tabelle A.5: Bewertung Ontologien mit Fokus auf den Planung und Steuerung.
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Tabelle A.6: Bewertung Ontologien mit Fokus auf die Auftragsabwicklung.
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Tabelle A.7: Bewertung Ontologien mit Fokus auf GPN.
S 3 . %
¥ 2 &2 2 . S &
0 O o = R
5 SEEE &£88&8 25
YE etal. 2008 ontoSCM D Pd® PO OO
JULES etal. 2013 PROSA DPPODd GO 9
MuNOZ etal. 2011 30> dPO™ Od
HELLINGRATH  etal. O®OPO O X©) ON“
2009
ULIERU und COBZARU OO0dD ONORO OO0
2005
BENABEN etal. 2018 OO0O®O CHORO @0

Bewertung: @ =4, @=3,P=2B=1,0=0



170 A Anhang
A.1.2 Aufzdhlung relevanter Begriffe
Tabelle A.8: Liste relevanter Begriffe
Relevanter Zugehorig zu Einordnung in ULO  Abbildung
Begriff
Produktions-  Netzwerk Structure Klasse
verbund
Standort Netzwerk Structure Klasse
Produkt/Gut Materialfluss Object Klasse
Segment Netzwerk Operator Klasse
Linje Netzwerk Operator Klasse
Make-to- Planungsebene
Stock
Engineer-to- Planungsebene
Order
Make-to- Planungsebene
Order
Assemble-to-  Planungsebene
Order
Kundenénder- Planungsebene Relation
ungseinfluss
Netzwerk- Netzwerk Structure Relation
struktur
Standort- Netzwerk Structure Relation
beziehungen
Zulieferer Netzwerk Structure Klasse
Produktion Materialfluss MaterialActivity Klasse
Distribution Materialfluss MaterialActivity  Klasse
Kundenent- Informationsfluss Relation
kopplung
Input Materialfluss MaterialActivity  Relation
Output Materialfluss MaterialActivity  Relation
Input Informationsfluss Information- Relation
Activity
Output Informationsfluss Information- Relation
Activity
Ressourcen Materialfluss Operator Klasse
Strukturen Materialfluss Structure Relation
Prozesse Materialfluss Activity Klasse
Infrastruktur Materialfluss Operator Klasse
Layout Materialfluss Operator Relation
Bestand Materialfluss Operator/Activity Attribut
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Tabelle A.8: Liste relevanter Begriffe (Fortsetzung)

Logistikflache =~ Materialfluss Operator Klasse
Arbeitsmittel ~ Materialfluss Operator Klasse
/ Produktions-

mittel

Arbeitshilfs- Materialfluss Operator Klasse
mittel

Organisations- Materialfluss Operator Klasse
mittel

Informationen Informationsfluss InformationObject Klasse
Zeit Informationsfluss DateTimePoint Klasse
Ort Netzwerk Structure Klasse
Menge Materialfluss MaterialObject Attribut
Zusammen- Materialfluss MaterialObject Relation
setzung

Qualitét Materialfluss MaterialObject Attribut
Plangrofe Planungsebene InformationObject Klasse
Materialfluss-  Materialfluss Operator Klasse
mittel

Informations-  Informationsfluss Operator Klasse
mittel

Zielgrolien Planungsebene InformationObject Klasse
Messgrofden Planungsebene InformationObject Klasse
Netzwerkabsatz- Planungsebene InformationObject Klasse
planung

Netzwerkbedarfs-Planungsebene InformationObject Klasse
planung

Produktions-  Planungsebene InformationObject Klasse
programm

Bruttoprimér-  Planungsebene InformationObject Klasse
bedarf

Nettoprimdr-  Planungsebene InformationObject Klasse
bedarf

Netzwerkkapa- Planungsebene InformationObject Klasse
zitdtsdeckung

Netzwerkbedarfs-Planungsebene InformationObject Klasse
allokation

Transport- Planungsebene MaterialActivity  Attribut
aufwand

Eigenfertigungs- Planungsebene InformationObject Klasse
bedarf

Netzwerkbrutto- Planungsebene InformationObject Klasse

sekundarbedarf
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Tabelle A.8: Liste relevanter Begriffe (Fortsetzung)

Netzwerknetto- Planungsebene InformationObject Klasse
sekundérbedarf
Logistik Materialfluss Operator Klasse
Lager Materialfluss Operator Klasse
Kunde Materialfluss Structure/Operator Klasse
Ladeeinheit Materialfluss MaterialObject Klasse
Produktverbund Materialfluss MaterialObject Klasse
Zugang Materialfluss MaterialActivity  Attribut
Bestand Materialfluss InformationObject  Attribut
Abgang Materialfluss MaterialActivity Attribut
rdumliche Materialfluss MaterialActivity Klasse
Transformati-
on
zeitliche Materialfluss MaterialActivity  Klasse
Transformati-
on
qualitative Materialfluss MaterialActivity Klasse
Transformati-
on
mengen- Materialfluss MaterialActivity  Klasse
mélige
Transformati-
on
sorten- Materialfluss MaterialActivity Klasse
maflige
Transformati-
on
Fertigung Materialfluss MaterialActivity  Klasse
Montage Materialfluss MaterialActivity  Klasse
Qualitats- Materialfluss MaterialActivity  Klasse
sicherung
Nacharbeit Materialfluss MaterialActivity  Klasse
Planungsobjekt Informationsfluss InformationObject Klasse
Informations-  Informationsfluss Operator Klasse
quelle
Primérquelle Informationsfluss Operator Klasse
Sekundirquelle Informationsfluss Operator Klasse
Materialfluss-  Informationsfluss MaterialObject Klasse
begleitende
Informations-

trager
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A.1.3 Klassen und Relationen

Tabelle A.9: Liste aller Relationen

Doméne Relation Range
ActivityClass consistsOf ActivityClass
ActivityClass isPart0f ActivityClass
ActivityOccurence OccursAt DateTimePoint
ActivityOccurence hasConsecutive ActivityOccurence
ActivityOccurence hasPrevious ActivityOccurence
Activity hasConsecutive Activity
Activity hasPrevious Activity
BillOfMaterials consistsOf MaterialObjectClass
BillOfMaterials isConnectedTo MaterialObjectClass
ChainClass isConnectedTo Organization
ChainClass isOutputOf NetworkConfiguration-
Planning
Chain consistsOf Location
Chain supplies Location
Chain supplies MaterialObjectClass
Chain supplies MaterialOperator
CustomerOrderClass isInputOf SalesPlanning
CustomerOrder isConnectedTo Demand
CustomerOrder isConnectedTo Program
CustomerOrder isConnectedTo WorkOrder
CustomerOrder isForCustomer Customer
CustomerOrder isForCustomer Structure
CustomerOrder isFor MaterialObjectClass
Customer hasConnected CustomerOrder
DateTimePoint hasConsecutive DateTimePoint
DateTimePoint hasPrevious DateTimePoint
Demand hasConnected CustomerOrder
Demand isForCustomer Structure
Demand isFor MaterialObjectClass
InformationActivity- hasOutput InformationObject
Occurence
InformationActivity- hasParticipant InformationObject
Occurence
InformationGathering- canBePerformedBy InformationGathering-
ActivityClass Operator
InformationGathering- hasKind InformationGathering-

ActivityClass

Activity
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Tabelle A.9: Liste aller Relationen (Fortsetzung)

Domaine Relation Range
InformationGathering- hasParticipant MaterialObjectClass
ActivityClass
InformationGathering- hasParticipant Part
ActivityOccurence
InformationGathering- hasParticipant WorkOrder
ActivityOccurence
InformationGathering- isOccurenceOf InformationGathering-
ActivityOccurence Activity
InformationGathering- isPartOf MaterialActivity-
ActivityOccurence Occurence
InformationGathering- hasOccurenceAt InformationGathering-
Activity ActivityOccurence
InformationGathering- hasParticipant InformationObject-
Activity Class
InformationGathering- isAKindOf InformationGathering-
Activity ActivityClass
InformationGathering- isEndOf MaterialFLowActivity
Activity
InformationGathering- isPartOf MaterialFlowActivity
Activity
InformationGathering- isPerformedBy InformationGathering-
Activity Operator
InformationGathering- isStartOf MaterialFLowActivity
Activity
InformationGathering- hasPossible InformationGathering-
Operator Activity
InformationObject- consistsOf InformationObject-
Class Class
InformationObject- hasKind InformationObject
Class
InformationObject- isConnectedTo Organization
Class
InformationObject- isInput OfInformation-
Class ProcessingActivity
InformationObject- isOutputOf Information-
Class ProcessingActivity
InformationObject- isPartOf InformationObject-
Class Class
InformationObject- isParticipantIn InformationGathering-
Class Activity
InformationObject- isParticipantIn PlanningActivity

Class
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Tabelle A.9: Liste aller Relationen (Fortsetzung)

Domiine Relation Range
InformationObject consists0f InformationObject
InformationObject endsAt DateTimePoint
InformationObject insInputOf InformationProcessing-
ActivityOccurence
InformationObject isAKindOf InformationObject-
Class
InformationObject isOutputOf InformationActivity-
Occurence
InformationObject isPartOf InformationObject
InformationObject isParticipantn InformationActivity-
Occurence
InformationObject startsAt DateTimePoint
InformationProcessing-hasInput InformationObject
ActivityOccurence
InformationProcessing-isOccurenceOf InformationProcessing-
ActivityOccurence Activity
InformationProcessing-hasInput InformationObject-
Activity Class
InformationProcessing-hasOccurenceAt InformationProcess-
Activity ingActivityOccurence
InformationProcessing-hasOutput InformationObject-
Activity Class
InformationProcessing-isPerformedBy InformationPro-
Activity cessingOperator
InformationProcessing-hasCapability InformationPro-
Operator cessingActivityClass
InformationProcessing-hasPossible InformationPro-
Operator cessingActivity
Internallocation consists0f Operator
Internallocation isEndOf MaterialOperator
Internallocation isPart0f Location
Internallocation isStart0f MaterialOperator
LocalDemandClass isConnectedTo Location
LocalDemandClass isInputOf LocalLogistic-
Planning
LocalDemandClass isInputOf LocalProduction-
Planning
LocalDemandClass isOutputOf NetworkDemand-
Planning
LocalDemand isPart0f NetworkProgram
LocallogisticPlanning hasInput LocalDemandClass
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Tabelle A.9: Liste aller Relationen (Fortsetzung)

Domaine Relation Range

LocallogisticPlanning hasOutput Locallogistic-
ProgramClass

LocallogisticPlanning hasParticipant LogisticChainClass

LocallogisticPlanning hasParticipant SupplyChainClass

LocallLogisticPlanning isConnectedTo LocalProduction-
Planning

LocallogisticPlanning isPlanningFor Location

LocalLogistic- isConnectedTo LogisticOperator

ProgramClass

LocalLogistic- isInputOf LogisticControl

ProgramClass

LocalLogistic- isOutputOf LocalLogistic-

ProgramClass Planning

LocalProduction- hasInput LocalDemandClass

Planning

LocalProduction- hasOutput LocalProduction-

Planning ProgramClass

LocalProduction- hasOutput NetworkDemandClass

Planning

LocalProduction- hasParticipant LogisticChainClass

Planning

LocalProduction- hasParticipant SupplyChainClass

Planning

LocalProduction- isConnectedTo LocallLogistic-

Planning Planning

LocalProduction- isPlanningFor Location

Planning

LocalProduction- isConnectedTo ProductionOperator

ProgramClass

LocalProduction- isInputOf ProductionControl

ProgramClass

LocalProduction- isOutputOf LocalProduction-

ProgramClass Planning

Location consists0f Internallocation

Location consists0f Operator

Location hasConnected LocalDemandClass

Location hasPlanning LocallLogisticPlanning

Location hasPlanning LocalProduction-
Planning

Location hasSupplier Chain

Location isPartOf Chain

Location isPart0f Organization
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Tabelle A.9: Liste aller Relationen (Fortsetzung)

Domiine Relation Range
LogisticActivity isPartOf LogisticOrder
LogisticActivity isPerformedBy LogisticOperator
LogisticChainClass isParticipantlIn LocallLogisticPlanning
LogisticChainClass isParticipantIn LocalProduction-
Planning
LogisticChainClass isParticipantIn NetworkDemand-
Planning
LogisticChain consists0f LogisticOperator
LogisticControl hasInput LocalLogistic-
ProgramClass
LogisticControl hasOutput LogisticOrderClass
LogisticControl isPlanningFor LogisticOperator
LogisticOperator hasConnected LocalLogistic-
ProgramClass
LogisticOperator hasConnected LogisticOrderClass
LogisticOperator hasPlanning LogisticControl
LogisticOperator hasPossible LogisticActivity
LogisticOperator isConnectedTo LocalLogistic-
ProgramClass
LogisticOperator isPart0f LogisticChain
LogisticOrderClass isConnectedTo LogisticOperator
LogisticOrderClass isOutputOf LogisticControl
LogisticOrder consists0f LogisticActivity
MaterialActivity- consistsOf InformationGathering-
Occurence ActivityOccurence
MaterialActivity- endsAt DateTimePoint
Occurence
MaterialActivity- hasInput MaterialObject
Occurence
MaterialActivity- hasOutput MaterialObject
Occurence
MaterialActivity- isConnectedTo WorkOrder
Occurence
MaterialActivity- isOccurenceOf MaterialFlowActivity
Occurence
MaterialActivity- startsAt DateTimePoint
Occurence
MaterialFlow- canBePerformedBy MaterialOperator
ActivityClass
MaterialFlow- hasInput MaterialObjectClass

ActivityClass
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Tabelle A.9: Liste aller Relationen (Fortsetzung)
Domaine Relation Range
MaterialFlow- hasKind MaterialFlowActivity
ActivityClass
MaterialFlow- hasOutput MaterialObjectClass
ActivityClass
MaterialFlowActivity IsPerformedBy MaterialOperator
MaterialFlowActivity consistsOf InformationGath-
eringActivity
MaterialFlowActivity hasConnected Parameter
MaterialFlowActivity hasConnected ParameterClass
MaterialFlowActivity hasEndAt InformationGath-
eringActivity
MaterialFlowActivity hasOccurenceAt MaterialActivity-
Occurence
MaterialFlowActivity hasStartAt InformationGath-
eringActivity
MaterialFlowActivity isAKindOf MaterialFlow-
ActivityClass
MaterialObjectClass consists0f MaterialObjectClass
MaterialObjectClass hasConnected BillOfMaterials
MaterialObjectClass  hasKind MaterialObject
MaterialObjectClass  hasSupplier Chain
MaterialObjectClass  isInputOf MaterialFlow-
ActivityClass
MaterialObjectClass  isOutputOf MaterialFlow-
ActivityClass
MaterialObjectClass  isPartOf BillOfMaterials
MaterialObjectClass  isPartOf MaterialObjectClass
MaterialObjectClass  isPartOf PartCluster
MaterialObjectClass isParticipantln InformationGathering-
ActivityClass
MaterialObject consistsOf MaterialObject
MaterialObject endsAt DateTimePoint
MaterialObject isAKindOf MaterialObjectClass
MaterialObject isInputOf MaterialActivity-
Occurence
MaterialObject isOutputOf MaterialActivity-
Occurence
MaterialObject isPart0f MaterialObject
MaterialObject startsAt DateTimePoint
MaterialOperator hasCapability MaterialFlow-

ActivityClass
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Tabelle A.9: Liste aller Relationen (Fortsetzung)

Domiine Relation Range
MaterialOperator hasConnected Parameter
MaterialOperator hasConnected ParameterClass
MaterialOperator hasEndAt InternallLocation
MaterialOperator hasPossible MaterialFlowActivity
MaterialOperator hasStartAt InternalLocation
MaterialOperator hasSupplier Chain
NetworkConfiguration- hasOutput ChainClass
Planning
NetworkConfiguration- isPlanningFor Organization
Planning
NetworkDemandClass inInputOf NetworkDemand-
Planning
NetworkDemandClass isConnectedTo Organization
NetworkDemandClass isOutputOf LocalProduction-
Planning
NetworkDemandClass isOutputOf ProductionControl
NetworkDemandClass isOutputOf SalesPlanning
NetworkDemandPlanning hasInput NetworkDemandClass
NetworkDemandPlanning hasOutput LocalDemandClass

NetworkDemandPlanning hasQOutput NetworkProgramClass
NetworkDemandPlanning hasParticipant LogisticChainClass
NetworkDemandPlanning hasParticipant SupplyChainClass
NetworkDemandPlanning isPlanningFor Organization
NetworkLogistic- isForCustomer Structure
Program
NetworkProcurement-  hasInput NetworkProgramClass
Planning
NetworkProcurement-  hasOutput ProcurementProgram-
Planning Class
NetworkProgramClass  isConnectedTo Organization
NetworkProgramClass isInputOf NetworkProcurement-
Planning
NetworkProgramClass  isOutputOf NetworkDemandPlanning
NetworkProgram consists0f LocalDemand
Operator consistsOf Operator
Operator isPart0f InternallLocation
Operator isPartOf Location
Operator isPart0f Operator
Organization consists0f Location
Organization hasConnected InformationObject-

Class
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Tabelle A.9: Liste aller Relationen (Fortsetzung)
Domaine Relation Range
Organization hasConnected NetworkProgramClass
Organization hasPlanning NetworkConfigu-
rationPlanning
Organization hasPlanning NetworkDemandPlanning
Organization hasPlanning SalesPlanning
ParameterClass isConnectedTo MaterialFlowActivity
ParameterClass isConnectedTo MaterialOperator
Parameter isConnectedTo MaterialFlowActivity
Parameter isConnectedTo MaterialOperator
PartCluster consists0f MaterialObjectClass
PartCluster consists0f Part
Part isPart0f PartCluster
Part isParticipantIn InformationGathering-
ActivityOccurence
PlannedParameter isPartOf Program
PlanningActivity hasParticipant InformationObjectClass
PlanningActivity hasParticipant StrategyClass
ProcurementProgram- isOutputOf NetworkProcurement-
Class Class
ProductionActivity isPartOf ProductionOrder
ProductionActivity isPerformedBy ProductionOperator
ProductionControl hasInput LocalProduction-
ProgramClass
ProductionControl hasQOutput NetworkDemandClass
ProductionControl hasOutput ProductionOrderClass
ProductionControl isPlanningFor ProductionOperator
ProductionOperator hasConnected LocalProduction-
ProgramClass
ProductionOperator hasConnected ProductionOrderClass
ProductionOperator hasPlanning ProductionControl
ProductionOperator hasPossible ProductionActivity
ProductionOperator isPartOf SupplyChain
ProductionOrderClass isConnectedTo ProductionOperator
ProductionOrder consists0f ProductionActivity
Program consists0f PlannedParameter
Program hasConnected CustomerOrder
Program isFor MaterialObjectClass
SalesPlanning hasInput CustomerOrderClass
SalesPlanning hasOutput NetworkDemandClass
SalesPlanning isPlanningFor Organization
StrategyClass isParticipantIn PlanningActivity
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Tabelle A.9: Liste aller Relationen (Fortsetzung)

Domiine Relation Range
Structure consists0f Structure
Structure isPartOf Structure
SupplyChainClass isParticipantIn LocalLogistic-
Planning
SupplyChainClass isParticipantIn LocalProduction-
Planning
SupplyChainClass isParticipantIn NetworkDemand-
Planning
SupplyChain consists0f ProductionOperator
WorkOrderClass isOutputOf ProductionControl
WorkOrder consists0f WorkOrder
WorkOrder hasConnected CustomerOrder
WorkOrder hasConnected MaterialActivity-
Occurence
WorkOrder hasConnected WorkOrder
WorkOrder hasConsecutive WorkOrder
WorkOrder hasPrevious WorkOrder
WorkOrder isPartOf WorkOrder
WorkOrder isParticipantIn InformationGathering-

ActivityOccurence
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A.2 Ableitung und Entwicklung allgemeiner Simulations-

bausteine

A.2.1 Auflistung aller Simulationsbausteine

Im Folgenden sind die SimGPN-Bausteine dokumentiert. Fokus liegt auf der
Beschreibung der Funktionalititen der Bausteine. Diese wird ergianzt durch
Angaben zur hierarchischen Struktur, zu Schnittstellen un Parametern. Weiterhin
ist fiir jeden Baustein der Bezug zu OntoGPN hinterlegt. Dabei werden die
korrespondierenden Klassen aus der Ontologie aufgelistet.

Tabelle A.10: Eigenschaften des GPN-Bausteins

Name

GPN

Beschreibung

Der GPN-Baustein beinhaltet die Simulation als Gan-
zes und stellt damit das ausfithrbare Simulationsmo-
dell dar. Globale Prouktionsnetzwerke (GPN) kon-
nen mit diesem Baustein modelliert werden. Im
GPN-Baustein sind zudem globale Parameter, wel-
che von verschiedenen Bausteinen verwendet wer-
den definiert. Transportzeiten zwischen den Wer-
ken im Netzwerk und zwischen Werken und Kun-
den sind im globalen Parameter Transportzeiten-
matix hinterlegt. Der Planungshorizont definiert
auf globaler Ebene, wie weit Planungsalgorithmen
und Bedarfe in Simulationszeit in die Zukunft rei-
chen. Dadurch, dass den einzelnen Prozessschritten
der Auftragsabwicklung immer nur Informationen
fiir einen beschrénkten Zeitraum zur Verfiigung ste-
hen, welche rollierend aktualisiert werden, wird die
grundlegende Dynamik und Unsicherheit der realen
Auftragsabwicklung in die Simulation {ibertragen.
Neben dem Planungshorizont stellt der Fixier-
terPlanungshorizont einen weiteren globalen Pa-
rameter dar, welcher angibt, in welchem Zeitraum
keine Anderungen an eingeplanten Produktionsauf-
trdgen durch Planungsprozesse mehr vorgenommen
werden kénnen.

Enthaltene Bausteine

Kunden, Werk, Simulationsergebnisse

Schnittstellen

Werk

Parameter

Transportzeitenmatix, Zufallszahlenstrom,
Planungshorizont, FixierterPlanungshorizont

Ontologie-Klassen

GPN
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Tabelle A.11: Eigenschaften des Simulationsergebnisse-Bausteins

Name

Simulationsergebnisse

Beschreibung

Innerhalb des Simulationsmodells iibernimmt der
Baustein Simulationsergebnisse die Aufgabe der
Zusammenfithrung und Ausgabe von Daten, die
wéhrend des Simulationslaufs entstehen. Der Bau-
stein nimmt damit nicht aktiv an der Simulation teil,
sondern fiihrt in anderen Bausteinen aufgezeichne-
te Daten erst nach Abschluss eines Simulationslaufs
zusammen. Die zentralen Daten, die wihrend des Si-
mulationslaufes entstehen, sind simulierte Tracking-
und Tracing-Daten. Der Simulationsergebnisse-
Baustein iteriert durch alle Werk-Bausteine, greift
auf deren Produktionsdatenbanken zu und extra-
hiert die aufgezeichneten Daten in der Form der ent-
wickelten standardisierten Eingangsdatentabellen
(siehe Kapitel 5.2.3). Damit kann fiir jeden Simula-
tionslauf ebenfalls ein datenbasiertes Abbild in glei-
cher Form wie fiir das reale System erstellt werden.
Bei der Analyse verschiedener Simulationsszenari-
en konnen deren Ergebnisse direkt mit dem realen
Netzwerkverhalten verglichen werden. Ergénzt wer-
den die Riickmeldedaten durch Daten zu simulier-
ten Transportauftrdgen und deren termingerechte
Erfiillung. Der Simulationsergebnisse-Bausteins
ist dabei derart gestaltet, dass er durch den Anwen-
der um anwendungsfallspezfische Ausgaben ergénzt
werden kann.

Enthaltene Bausteine

Schnittstellen

Parameter

Simulationslauf, SzenarioBeschreibung, Aus-
gabePfad

Ontologie-Klassen
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Tabelle A.12: Eigenschaften des Kunden-Bausteins

Name

Kunden

Beschreibung

Der Kunden-Baustein dient als iibergreifender Rah-
men fiir die Modellierung der einzelnen Kunden
(Kunde-Baustein) und damit als Trennung der Markt-
seite von der unternehmensinternen Produktions-
netzwerkseite innerhalb der Simulation.

Enthaltene Bausteine

Kunde

Schnittstellen

Parameter

Ontologie-Klassen

Customer

Tabelle A.13: Eigenschaften des Kunde-Bausteins

Name

Kunde

Beschreibung

Der Kunde-Baustein stellt einen einzelnen Kunden,
in Form eines Markts, Distributionsstandorts oder
ahnlichem, mit Bedarfen an das Produktionsnetz-
werk dar. Der Baustein dient als Empfanger fiir den
Versand von Fertigprodukten aus dem Netzwerk her-
aus. Fiir jedes Werk des Produktionsnetzwerks, bei
dem der Kunde im Simulationsverlauf Bauteile be-
stellt, enthélt der Kunde-Baustein jeweils einen Zu-
lieferwerk-Baustein.

Enthaltene Bausteine | Zulieferwerk
Schnittstellen -
Parameter Bauteilart, Kundenbezeichner, Bedarfsschwan-

kung

Ontologie-Klassen

SupplyChainClass, DemandClass, CustomerLoca-
tion
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Tabelle A.14: Eigenschaften des Zulieferwerk-Bausteins

Name

Zulieferwerk

Beschreibung

Der Zulieferwerk-Baustein ist verantwortlich fiir
die regelméiflige Aktualisierung von Lieferabrufen
und deren Versenden an die Empfangerwerke im
Produktionsnetzwerk {iber die Simulationszeit hin-
weg. Der LA wird in regelmifSigen Abstdnden ak-
tualisiert und erneut an den Empfanger (Bedarf-
Baustein in den einzelnen Werken) versendet. In der
Simulation werden die LA von den Zulieferwerk-
Bausteinen verwaltet. Jeder Kunde-Baustein enthalt
fiir jedes Werk im Produktionsnetzwerk, bei dem be-
stellt werden soll, einen Zulieferwerk-Bausteinen.
Innerhalb des Zulieferwerk-Baustein wird als Pa-
rameter initial zu Simulationsbeginn fiir jede Bau-
teilvariante alle benotigten Mengen iiber einen fest-
gelegten Zeitraum hinterlegt. Im Laufe der Simulati-
onsausfithrung erzeugt der Zulieferwerk-Baustein
einmal pro Tag in Simulationszeit den aktualisierten
LA, der vom aktuellen Datum der Simulationszeit
H Tage in die Zukunft reicht und versendet den LA
iiber eine Bausteinschnittstelle an den zugehoérigen
Bedarf-Baustein des Empfiangerwerks. H steht hier-
bei fiir den festgelegten Planungshorizont, der als
Parameter im GPN angegeben wird. Um Anderungen
in den Bedarfen zu modellieren, kénnen stochasti-
sche Bedarfsschwankungen in der Simulation akti-
viert werden. Bei Aktivierung der Schwankungen
(iiber Parameter BedarfsschwankungenEin) wird
bei jeder Aktualisierung des LA jede Menge {iber
eine Normalverteilung mit Mittelwert der zu liefern-
den Menge und der Varianz, einstellbar durch den
Parameter Schwankungsbreite, errechnet und der
modifizierte LA an das Empfangerwerk versandt.
Wie in der Realitét entsteht durch dieses Vorgehen
eine dynamische Situation, in der dem Produkti-
onsnetzwerk immer nur ein Teil der Bedarfe zur
Planung zu Verfiigung steht, sich diese tédglich ak-
tualisieren und im Falle von aktivierten Bedarfs-
schwankungen auch stetig &ndern.

Enthaltene Bausteine

Schnittstellen

Bedarf

Parameter

Lieferabruf, BedarfsschwankungenEin, Schwan-
kungsbreite

Ontologie-Klassen

SupplyChainClass, LogisticChainClass, Custo-
merOrder, LocalDemandClass
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Tabelle A.15: Eigenschaften des Werk-Bausteins

Name

Werk

Beschreibung

Der Werk-Baustein modelliert einzelne Produktions-
standorte im GPN und sorgt damit fiir die Abbil-
dung der geographischen Struktur des Netzwerks.
Der Baustein stellt damit den Rahmen fiir die Mo-
dellierung einzelner Produktionsstufen innerhalb
des Produktionsstandortes. Weiterhin enthélt jedes
Werk einen Produktionsdatenbank-Baustein, wel-
cher die werksinternen IT-Systeme in der Simulation
abbildet.

Enthaltene Bausteine

Produktionsstufe, Produktionsdatenbank

Schnittstellen -
Parameter Bezeichnung
Ontologie-Klassen Location

Tabelle A.16: Eigenschaften des Produktionsdatenbank-Bausteins

Name

Produktionsdatenbank

Beschreibung

Der Baustein iibernimmt in der Simulation die Auf-
gabe der werksinternen IT-Systeme. Die im Zuge der
Simulation erfiillten Aufgaben sind dabei zum einen
die Aufzeichnung von Riickmeldedaten, welche wie-
derum fiir die Auswertung des Simulationsexperi-
ments genutzt werden kénnen, und zum anderen
die Bereitstellung von Daten zur Systemfiillung an
die wahrend der Simulation auszufiihrenden Pla-
nungsprozesse. Die Systemfiillung gibt dabei die
Anzahl und Art der sich zum aktuellen Simulations-
zeitpunkt in Produktion befindlichen Bauteile an
und kann bei Bedarf zu Planungszwecken verwen-
det werden. Zugriffsfunktionen fiir ein einfaches
Verwenden in vom Anwender selbst erstellten Pla-
nungsalgorithmen sind implementiert.

Enthaltene Bausteine

Schnittstellen

Parameter

Ontologie-Klassen

InformationGatheringActivity, Information-
GatheringActivityOccurance, WorkOrder
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Tabelle A.17: Eigenschaften des Produktionsstufe-Bausteins

Name

Produktionsstufe

Beschreibung

Zentraler Rahmen-Baustein fiir die Kapselung der
zentralen Prozesse der Auftragsabwicklung. Inner-
halb einer Produktionsstufe laufen alle eingehen-
den Bedarfe im Bedarfskonsolidierung-Baustein
zentral zusammen und werden dort verwaltet. Wei-
tere Planungs- und Steuerungsprozesse sind ent-
sprechend der Idee der Materialflussorientierung
den zugehorigen Materialflussbausteinen zugeord-
net und als Unterbausteine in diesen enthalten. Die
Produktionsstufe selbst besteht genau aus einem
Lager- und einem Versand-Baustein. Die Anzahl an
Produktionslinien kann flexibel zwischen O und
jeder natiirlichen Zahl entsprechend der Linien im
Anwendungsfall betragen. Ist keine Linie modelliert,
dann wenn in einem Werk eine Bauteilart zwar nicht
produziert, aber von nachfolgenden Produktionsstu-
fen als Eingangsmaterial verwendet wird.

Enthaltene Bausteine

Versand, Lager, Produktionslinie, Bedarfskon-
solidierung

Schnittstellen

Parameter

Ontologie-Klassen

Location, MaterialObjectClass, MaterialFlo-
wActivityClass
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Tabelle A.18: Eigenschaften des Bedarfskonsolidierung-Bausteins

Name

Bedarfskonsolidierung

Beschreibung

Aufgabe des Bausteins ist der Empfang, die Riick-
terminierung, die Konsolidierung und die Verwal-
tung aller bei einer Produktionsstufe eingehenden
Bedarfe. Gleichzeitig besteht die Moglichkeit Bedar-
fe an andere Produktionsstufen gleicher Bauteilart
weiterzureichen. Hierdurch wird das Konzept der
parallelen Produktion in Netzwerken abgebildet, bei
der bei Kapazitdtsengpéssen Bedarfe auf mehrere
Werke verteilt werden. Die Aufteilung wird dabei
durch eine Quoten-Tabelle geldst, die fiir jede Bau-
teilvariante und jeden zu simulierenden Tag eine
prozentuale Aufteilung der Bedarfe auf die eigene
Produktion oder entsprechende Lieferanten angibt.
Eingangspunkt fiir die Bedarfe einzelner Kunden
stellt der Bedarf-Baustein dar.

Weiterhin iibernimmt der Bedarfskonsolidierung-
Baustein die Riickterminierung von Bedarfen auf
SWAT-, Produktionsende- und Produktionsbeginn-
Basis und stellt anderen Bausteinen die Bedarfe iiber
Funktionen zur Verfiigung.

Enthaltene Bausteine

Bedarf

Schnittstellen

Produktionslinie, Bedarf

Parameter

Planlagerliegezeit, Quotierung, VarianteZu-
Lieferant

Ontologie-Klassen

LocalDemandClass

Tabelle A.19: Eigenschaften des Bedarf-Bausteins

Name

Bedarf

Beschreibung

Der Baustein dient als Empfinger von Kundenbedar-
fen in Form von Lieferabrufen. Der Baustein spei-
chert die eingehenden Bedarfe auf Soll-Warenein-
gangstermin (SWET)-Basis und fiihrt den ersten
Schritt der Riickterminierung auf SWAT-Basis aus.
Beide Bedarfsstinde werden gespeichert und iiber
Funktionen zur Verfiigung gestellt.

Enthaltene Bausteine

Schnittstellen Kunde, Lager
Parameter ExternerVersand
Ontologie-Klassen LocalDemand
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Tabelle A.20: Eigenschaften des Produktionslinie-Bausteins

Name

Produktionslinie

Beschreibung

Der Baustein stellt das Rahmenwerk fiir die Abbil-
dung einer Produktionslinie dar. Entsprechend des
Gedanken der Materialflussorientierung sind der
Linie auch die entsprechenden Planungs- und Steue-
rungsprozesse zugeordnet, die im enthaltenen Bau-
stein Planung eingegliedert sind. Die Simulation
des Materialflusses, der Produktion an sich, ist im
Produktionslinie angesiedelt.

Enthaltene Bausteine

Produktion, Planung

Schnittstellen

Parameter

Ontologie-Klassen

MaterialOperator, Internallocation

Tabelle A.21: Eigenschaften des Planung-Bausteins

Name

Planung

Beschreibung

Aufgabe des Bausteins ist lediglich die Abgrenzung
der Planungs- und Steuerungsprozesse von denen
des Materialflusses. Der Baustein enthilt die Funk-
tionen der Programmplanung und der Steuerung.
Da beide Planungsprozesse auf eine Vielzahl von
Schnittstellen zu anderen Bausteinen bendtigen,
sind die Verlinkungen zu diesen bereits auf Ebe-
ne dieses Bausteins hinterlegt. Dies hat reine Im-
plementierungsvorteile und erleichtert die Hand-
habung der Bausteine. Die Schnittstellen bestehen
dennoch von den untergeordneten Bausteinen zu
den jeweiligen benétigten Bausteinen.

Enthaltene Bausteine

Programmplanung, Steuerung

Schnittstellen

Parameter

Ontologie-Klassen

PlanMake
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Tabelle A.22: Eigenschaften des Programmplanung-Bausteins

Name

Programmplanung

Beschreibung

Zentrale Aufgabe des Bausteins ist die Erstellung
eines Produktionsprogramms fiir die zugehorige Li-
nie. Aufgrund der hohen Individualisierung der Pla-
nungsmethoden in der Industrie, erfordert die Ab-
bildung der Logiken die manuelle Implementierung
durch den Anwender. Der Baustein stellt jedoch ein
definiertes Ergebnisformat fiir das Programm sowie
Zugriffe zu wichtigen Gréen aus dem Netzwerk,
wie Bedarfe, Bestiande, etc. bereit, um den Anwen-
der bestmoglich zu unterstiitzen.

Das Produktionsprogramm als Ergebnis des Bau-
stein ist als Tabelle definiert, deren Zeilen die befi-
higen Bauteilvarianten und jede Spalte ein Datum
im Planungshorizont darstellt. Die Tabellenwerte
entsprechen der zu produzierenden Menge je Bau-
teilvariante je Datum. Im Baustein sind Funktionen
fiir einfache Befiillung und Aktualisierung sowie
den Zugriff auf die befiillten Informationen imple-
mentiert. Eine Ausfithrung und damit dynamische
Aktualisierung der Programmplanung erfolgt ein-
mal pro Simulationstag. Nach Abschluss der Pro-
grammplanung wird das erzeugte Programm iiber
eine Schnittstelle an die Bausteine des Sekund&r-
bedarfs weitergeleitet, welche eine Stiicklistenauf-
16sung durchfithren, um die notwendigen Mengen
an Eingangsbauteile zu bestimmen und bei vorge-
lagerten Produktionsstufen mittels Lieferabruf zu
bestellen.

Enthaltene Bausteine

Schnittstellen

Lager, Produktionslinie, Bedarfskonsolidie-
rung, Produktionsdatenbank, Sekunddrbedarfe

Parameter

Ontologie-Klassen

LocalProductionPlanning, LocalProduction-
Programm
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Tabelle A.23: Eigenschaften des Steuerung-Bausteins

Name

Steuerung

Beschreibung

Aufgabe des Bausteins ist die Produktionssteuerung.
Dies entspricht der Erstellung von Arbeitsauftragen
zur Produktion spezifischer Bauteile und damit dem
Ubergang von der mengen-basierten Planung des
Produktionsprogramms hin zu einzelnen Auftragen.
Hierfiir wird aus dem aktuellen Produktionspro-
gramm das erste Tagespaket nach dem fixierten Pla-
nungshorizont verwendet und in Produktionsauftra-
ge entsprechend der zu produzierenden Menge pro
Bauteilvariante zerlegt. Standardméa@ig ist im Bau-
stein Steuerung eine Gleichverteilung der Auftrage
nach Bauteilvariante {iber den Produktionstag zur
Bestimmung der Reihenfolge implementiert. Diese
kann im Anwendungsfall jedoch durch individuel-
le Logiken zur Reihenfolgebildung ersetzt werden.
Ergebnis ist das Einfiigen der Produktionsauftrage
in den Auftragspuffer der Linie in der geplanten
Reihenfolge.

Enthaltene Bausteine

Schnittstellen

Programmplanung, Produktionslinie, Bedarfs-
konsolidierung

Parameter

Ontologie-Klassen

ProductionControl, ProductionOrder
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Tabelle A.24: Eigenschaften des Produktion-Bausteins

Name

Produktion

Beschreibung

Der Produktion-Baustein modelliert den Material-
flussteil der Produktionslinie. Zu Schichtzeiten {iber-
priift der Baustein den Auftragspuffer und produ-
ziert nach Ablauf der Taktzeit jeweils den obersten
Auftrag im Puffer, sofern die notwendigen Eingangs-
materialien in den Lagern vorhanden sind. Nach
Auslagerung eben dieser, wird anhand der Durch-
laufzeitenverteilung durch zufélliges Ziehen die
Durchlaufzeit des Auftrages auf der Linie bestimmt.
Nach Ablauf dieser Zeit iibergibt der Produktion-
Baustein das gefertigte Bauteil an das nachgelagerte

Lager.
Enthaltene Bausteine | Sekundirbedarf
Schnittstellen -
Parameter Befdhigung, Schichtkalender, Ausschussquo-

te, Durchlaufzeiten, Plan-Durchlaufzeit, Aus-
bringung

Ontologie-Klassen

ProductionActivityOccurance, InformationGa-
theringOperator, InformationGatheringActi-
vityOccurance
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Tabelle A.25: Eigenschaften des Sekundarbedarf-Bausteins

Name

Sekundadrbedarf

Beschreibung

Der Sekunddrbedarf-Baustein ist verantwortlich
fiir die Modellierung von Stiicklisteninformationen,
die Ermittlung von Sekundérbedarfen sowie die Zu-
teilung von und die Bestellung bei Lieferanten. Fiir
jede Bauteilvariante ist die Bauteilvariante, die als
Eingangsmaterial benotigt wird im Baustein hinter-
legt. Auch werden die Lieferanten fiir die zu verbau-
enden Bauteilvarianten angegeben. Der Baustein
stellt diese Informationen fiir die Verwendung in an-
deren Bausteinen, wie den Produktion- oder Pro-
grammplanung-Baustein bereit.

Zentrale Parameter dieses Bausteins sind die Ver-
kniipfung von Bauteilvariante und Bauteilvariante
des Vorprodukts in Tabellenform (Parameter Stiick-
listenAufldsung), die Lieferanten, wobei diese
auch im gleichen Werk beheimatet sein konnen, pro
Vorproduktvariante (Parameter LieferantProBau-
teilvariante) und die Schnittstelle zum Lager-
Baustein, aus denen die Vorprodukte ausgelagert
werden konnen. Weiterhin {ibernimmt der Baustein
die Aufgabe des Versenden von Bestellung in Form
von Lieferabrufen beim jeweiligen Lieferanten. Hier-
zu existieren Schnittstellen zum Baustein Programm-
planung, aus dem das Programm iibernommen, mit-
tels Stiicklistenauflésung in Bedarfe pro Vorprodukt-
variante {ibersetzt und iiber eine Schnittstelle zum
Bedarf-Baustein des Lieferanten mit entsprechen-
dem Datum auf SWET-Basis gesendet wird.

Enthaltene Bausteine

Schnittstellen

Lager, Bedarf, Programmplanung

Parameter

StiicklistenAuflosung, LieferantProBauteil-
variante

Ontologie-Klassen

PlanDeliver, LogisticChain, SupplyChain, Bil-
10fMaterials, LocalDemand
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Tabelle A.26: Eigenschaften des Lager-Bausteins

Name

Lager

Beschreibung

Der Lager-Baustein stellt Funktionen fiir Ein- und
Auslagerung von Bauteilen sowie Informationen zu
aktuellen Bestandszahlen bereit. Ein- und Ausla-
gerungen erfolgen dabei nach dem First-In-First-
Out-Prinzip. Der Baustein weist eine Schnittstelle
zur Produktionsdatenbank auf, iiber die Ein- und
Auslagerungsvorgidnge mit Zeitstempel in den si-
mulierten IT-Systemen des Produktionsstandortes
geschrieben werden. Insgesamt sind Lager in der
Simulation passiv modelliert. Ein- und Auslagervor-
gidnge werden {iber die Produktionslinie- oder
Versand-Bausteine angestof3en. Der initiale Lager-
bestand zu Simulationsbeginn wird als Parameter
im Baustein hinterlegt. .

Enthaltene Bausteine

Schnittstellen

Bedarfskonsolidierung, Produktionsdatenbank

Parameter

Bezeichnung, Bauteilart, Kalender, Initialbe-
stand, BefdhigteVarianten, Schichtkalender

Ontologie-Klassen

LogisticActivityOccurance, LogisticOperator,
Internallocation, InformationGatheringOpe-
rator, InformationGatheringActivityOccuran-
ce, LogisticOrder
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Tabelle A.27: Eigenschaften des Transport-Bausteins

Name

Versand

Beschreibung

Aufgabe des Transport-Bausteins ist die Erstellung
und Bearbeitung von Transportauftrdgen. Die Auf-
trage werden anhand der eingegangene Bedarfe be-
stimmt. Zum Soll-Warenausgangstermin des Trans-
portauftrags werden die enthaltene Teile aus dem
vorgelagerten Lager ausgelagert und nach Ablauf
der Transportzeit im Lager des Kunden, intern oder
extern, eingelagert.

Enthaltene Bausteine

Schnittstellen Lager, Produktionsdatenbank, Bedarfskonsoli-
dierung, Bedarf
Parameter Bezeichnung, Bauteilart, Transportkalender,

KapazitadtProLieferung

Ontologie-Klassen

LogisticActivityOccurance, LogisticOperator,
PlantLocation, InformationGatheringOpera-
tor, InformationGatheringActivityOccurance,
LogisticOrder, LocalLogisticsPlanning, Logi-
sticsControl, LocallogisticProgramm, PlanDe-
liver, SupplyChainClass, LogisticsChainClass
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A.2.2 Detaillierte Implementierung der Riickterminierung

Kunden terminieren ihre Bedarfe auf den Zeitpunkt, an dem sie die Ware benoti-
gen. Die Bedarfe sind folglich aus Kundensicht auf Basis des SWET ausgelegt.
Um Produktions- und Versandprozesse rechtzeitig einleiten zu konnen, fiihrt die
produzierende Produktionsstufe eine Riickterminierung durch, um auf Basis des
SWET, den spétesten SWAT, also den Versandtermin, den spitesten Fertigstel-
lungstermin und den spétestens Produktionsbeginn zu bestimmen. Entsprechend
der Prozessabfolge in Abbildung A.1 bestimmt sich der SWAT mit Hilfe der Trans-
portzeit, der Fertigstellungstermin durch Abzug einer Plan-Lagerliegezeit vom
SWAT und der Produktionsbeginn durch Abzug der Plan-Liniendurchlaufzeit vom
Fertigstellungstermin. Bei allen Terminierungen werden dabei nur Arbeitszeiten
entsprechend den hinterlegten Transport-, Lager- und Produktionsschichtkalen-
der beachtet.

Produktions- | Produktions- Produktions-

stufe X-1 | stufe X stufe X+1

Soll-
Produktionsbeginn Warenausgangstermin
\d
Transport | Lager-/ Wartezeitl Produktion I Lager-/ Wartezeitl Transport | Lager- / Wartezeit
A A A
Soll- Produktionsende Soll-
Wareneingangstermin Wareneingangstermin

Abbildung A.1: Rickterminierung von Bedarfs- und Produktionsterminen.

A.3 Automatisierten Modellbildung und Parametrierung

In folgenden Abschnitten werden Details zur Implementierung, zu Algorith-
men und Datenstrukturen der automatisierten Modellbildung und Parame-
trierung aufgefiihrt. Dabei wird zunéchst die Struktur der zusétzlichen Ein-
gangsdaten (siehe Abschnitt A.3.1) vorgestellt. AnschlieSend wird die Pseudo-
Code-Implementierung des Algorithmus zur Identifikation von aktiven Kunde-
Lieferanten-Beziehungen gezeigt (sieche Abschnitt A.3.2). Abschlief3end erfolgen
vertiefende Erkldarungen zu den Ausgabedaten der automatisierten Modellbil-
dung und Parametrierung mitsamt Details zur Implementierung (siehe Abschnitt
A.3.3).

A.3.1 Zusatzliche Eingangsdaten

Fiir eine vollstdndige Parametrierung des zu erzeugenden Simulationsmodells
sind allgemeinen Informationen zum Simulationsmodell und zum Simulations-
lauf selbst, welche nicht aus den aufgezeichneten Daten gewonnen werden
konnen, erforderlich. Diese werden iiber eine Datei eingespielt, welche vom
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Anwender manuell zu befiillen ist. Die Datei enthélt eine Bezeichnung fiir das
zu simulierende Szenario, ein Simulationsstartdatum, die Simulationslaufzeit in
zu simulierenden Tagen, den Planungshorizont, den fixierten Horizont, die Liste
bestellender Kunden und die geschétzte minimale Lager-Liegezeit. Die Struktur
dieser Datei ist in Tabelle A.28 verdeutlicht.

Tabelle A.28: Tabelle fir allgemeine Informationen zum Simulationsmodell.

Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel

1 Netzwerkbezeichnung string GPN-Szenario-1

2 Simulationsstartdatum date 2021-10-15

3 Simulationslaufzeit in Tagen integer 365

4 Planungshorizont in Tagen integer 60

5 Fixierter Horizont in Tagen integer 2

6 Kunden string Markt DE, Markt GB,

Markt USA, Markt AT
7 Plan-Lager-Liegezeit time 02:00:00
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A.3.2 Algorithmus zur Identifikation aktiver Kunden-Lieferanten-Bezieh-
ungen

Die Implementierung des in Kapitel 5.4.2 vorgestellten Algorithmus zur Identifi-
kation aktiver Kunden-Lieferanten-Beziehungen ist in Algorithmus 4 in Pseudo-
Code dargestellt.

Algorithmus 4 Identifikation der Lieferanten fiir Bauteilvarianten im Sekund&r-
bedarf-Baustein.

Input: Ubergeordnete Bauteilart Apsppn
Input: Verbaute Bauteilart Aqyyp
Input: CASES_PART_Apgeyr-Tabelle als CC
Input: CASES_PART_Ayp-Tabelle als CCyy,
Output: Bausteinvariante-zu-Lieferant-Tabelle T
1: > Erstelle Tabelle B mit allen Kunde-Lieferanten-Beziehungen.

2: Verbinde CC mit CCy, liber CC(CaseID) = CCy,,(CaseID) — Tabelle B
3: > Spalten aus CCy, erhalten in B den Index s.
4: Reduziere Spalten von B auf Plant, Line, Name, Plant,, Line,, Name;
5: Losche Duplikate aus B
6: > Identifiziere Stiicklisten S pro Linie und Bauteilvariante.
7: Reduziere Spalten von S auf Line, Name, Name,.
8: Losche Duplikate aus S.
9: > Identifiziere Lieferanten zu jeder Bauteilvariante S; pro Linie L.
10: for each Linie [ aus Spalte Linein Tabelle B do
11: for each Stiicklistenposition P in S mit S(Line) = [ do
12: Finde Eintrdge in B mit B(Line) = [ und B(Name,) = S(Name,) — Bg.
13: if Anzahl Eintrédg in B gleich 1 then
14: Setze Lieferantenwerk w « Bg(Plant,).
15: else
16: if Fiir einen Eintrag Bg(Plant) = Bg(Plant,) then
17: Setze Lieferantenwerk w « Bg(Plant,) dieses Eintrags.
18: else
19: Setze Lieferantenwerk w < Bg(Plant,) eines bel. Eintrags.
20: Flige neuen Eintrag in Bausteinvariante-zu-Lieferant-Tabelle T ein.
21: Finde Pfad pg des Sekundirbedarf der Art Apsggnr fiir Linie !
22: Finde Pfad pj fiir Bedarf-Baustein in Bedarfskonsolidierung der Linie
23: [ der Art Agyyp in Werk w
24: T(Linie) « I
25: T (Sekundérbedarf Pfad) « pg
26: T(Bauteilvariante) « S(Name,)
27: T(Lieferant) « w

28: T(Pfad) « pp
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A.3.3 Ergebnisdaten

Die Ausgabe der Ergebnisse der einzelnen Prozessschritte der automatisierten
Modellbildung und Parametrierung erfolgt in Form von Microsoft-Excel-Dateien
mit definierten Tabellenstrukturen. Die Wahl des Excel-Formats begriindet sich
mit der hohen Verbreitung und der Nutzerfreundlichkeit. Die Dateien sind
von Mensch und Maschine lesbar. Die gidngigen Simulationsanwendungen, wie
Siemens Plant Simulation oder AnyLogic, unterstiitzen den Import von Excel-
Dateien. In Kombination mit den allgemeinen Simulationsbausteinen enthalten
die Ausgabedateien alle Informationen, die fiir die Modellgenerierung benétigt
werden und entsprechen damit einem parametrierten formalen Simulationsmo-
dell. In den folgenden Abschnitten werden die Ausgaben in Tabellenform fiir die
Identifikation der Modellstruktur, die Identifikation von Beziehungen und die
Parameteridentifikation vorgestellt.

Ergebnisdaten der Struktur-ldentifikation

Ergebnis des ersten Prozessschritts ist eine Tabelle in der alle bendtigten FEle-
mente des Simulationsmodells mit entsprechender Art des Simulationsbausteins,
Bezeichnung und Positionierung in der Baumstruktur des Simulationsmodells
aufgelistet sind. Tabelle A.29 definiert die Struktur des Ergebnisses.

Tabelle A.29: Ausgabeformat der Struktur-Identifikation.

Spalte Bezeichnung Datentyp Beispiel

1 Bezeichnung string Zylinderkopfmontage-1
2 Bausteinart string Produktionslinie
3 Pfad string Szenariol.Miinchen.ZKM.

Zylinderkopfmontage-1

Ergebnisdaten der identifizierten Bausteinbeziehungen

Ergebnis des zweiten Prozessschritts stellen drei Tabellen dar. In Tabelle eins
sind alle Schnittstellen aufgelistet und fiir eine einfach Ubertragbarkeit ins Si-
mulationsmodell definiert (siehe Definition in Tabelle A.30). Tabelle zwei und
drei legen die Zuweisung von Bauteilvarianten zu jeweiligen Lieferanten fiir alle
Sekundirbedarf- (sieche Definition in Tabelle A.31) und Bedarfskonsolidie-
rung-Bausteine fest (siehe Definition in Tabelle A.32).
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Tabelle A.30: Ausgabeformat flir identifizierte Bausteinbeziehungen.

Spalte  Bezeichnung Datentyp Beispiel

1 Bausteinart string Zulieferwerk

2 Pfad Baustein string Szenariol. Kunden. Markt DE.
Werk Miinchen

3 Schnittstelle string EmpfingerBedarf

4 Bausteinart string Bedarf

Schnittstelle
5 Zugriffspfad string Szenariol. Miinchen. Motor-

montage. Bedarfskonsolidie-
rung. Bedarf Markt DE

Tabelle A.31: Sekundédrbedarf: Ausgabe der Beziehung von Bauteilvariante zu Lieferant.

Spalte  Bezeichnung Datentyp Beispiel

1 Linie string Motormontageline E (ME)

2 Sekundérbedarf  string S1. MUC. Motormontage. ME. Pro-
Pfad duktion. Sekunddrbedarf ZKM

3 Bauteilvariante string 9759755-1

4 Lieferant string ZKM Werk MUC

5 Pfad string S1. MUC. ZKM. Bedarfskonsolidie-

rung. Bedarf ME

Tabelle A.32: Bedarfskonsolidierung: Ausgabeder Beziehung von Bauteilvariante zu Lieferant

Spalte  Bezeichnung Datentyp Beispiel

1 Pfad Bedarfskon- string S1. PRG. Kurbelwellenfertigung.
solidierung Bedarfskonsolidierung

2 Bauteilvariante string 1024023-1

3 Linie string Kurbelwellenfertigung MUC K1

4 Lieferant string Kurbelwellenfertigung Werk

Miinchen
5 Pfad string S1. MUC. Kurbelwellenfertigung.

Bedarfskonsolidierung.  Bedarf
PRG
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Ergebnisdaten der Parameteridentifikation

Die Ausgabe der ermittelten Parameterwerte erfolgt in mehreren Excel-Dateien,
die wiederum verschiedene Tabellenblatter mit Parametern enthalten konnen.
Je Produktionslinie-Baustein wird eine eigene Datei erstellt. Diese enthalt
jeweils ein Tabellenblatt, mit einer Auflistung der Befdhigungen (siehe Tabelle
A.34), dem Schichtkalender der Linie (siehe Tabelle A.35), dem Histogramm der
Durchlaufzeit (siehe Tabelle A.36), der Ausbringung pro Tag (siehe Tabelle A.37),
den Stiicklisten (siehe Tabelle A.38) sowie der Plan-Durchlaufzeit (siehe Tabelle
A.39). Ebenfalls wird fiir jeden Lager-Baustein eine Datei mit einem Tabellenblatt
fiir befihigte Varianten (siehe Tabelle A.40) und einem Tabellenblatt mit dem
initialen Bestand pro Variante erzeugt (siehe Tabelle A.41).

Die Parameter der einzelnen Transport-Bausteine werden in einer gemeinsa-
men Datei ausgegeben. Die Transportzeitmatrix (siehe Tabelle A.42) und eine
Auflistung der Lieferkapazitdten pro Baustein (siehe Tabelle A.43) stellen je-
weils ein eigenes Tabellenblatt dar. Fiir jeden Baustein wird zudem ein eigenes
Tabellenblatt mit dem identifizierten Schichtkalender angelegt (siehe Tabelle
A.44).

Tabelle A.33: Tabelle fiir Ausgabe der Parameterwerte einer Produktionslinie - Tabellenblatt Befahi-
gung.

Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel
1 Befiahigung string 7845944-3

Die Informationen zur Bedarfsaufteilung in Form der Quoten-Tabellen wird
je Bedarfskonsolidierung-Baustein als Tabellenblatt in einer weiteren Excel-
Datei ausgegeben (siehe Tabelle A.45).

Tabelle A.34: Tabelle fiir Ausgabe der Parameterwerte einer Produktionslinie - Tabellenblatt Befahi-
gung.

Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel
1 Befdahigung string 7845944-3
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Tabelle A.35: Tabelle fiir Ausgabe der Parameterwerte einer Produktionslinie - Tabellenblatt Schicht-

kalender.

Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel

1 Datum date 2021-10-15
2 Startzeit date 06:45:00

3 Endzeit date 23:15:00

4 Dauer time 16:30:00

Tabelle A.36: Tabelle fir Ausgabe der Parameterwerte einer Produktionslinie - Tabellenblatt Durch-
laufzeiten Histogramm.

Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel
1 Untere Grenze time 01:30:00
2 Obere Grenze time 01:45:00
3 Wabhrscheinlichkeit  float 0,12

Tabelle A.37: Tabelle fir Ausgabe der Parameterwerte einer Produktionslinie - Tabellenblatt Aus-

bringung.

Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel
1 Datum date 2021-10-15
2 Ausbringung  integer 1245

Tabelle A.38: Tabelle fir Ausgabe der Parameterwerte einer Produktionslinie - Tabellenblatt Stiick-

liste.

Zeile  Bezeichnung Datentyp Beispiel

1 Pfad string Szenariol. Werk Miin-
chen.  Motormontage.
Montagelinie M1. Pro-
duktion. Sekunddrbedarf
Kurbelwelle

1 Bauteilvariante string M653871

2 Bauteilvariante verbaut string 7845944-3
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Tabelle A.39: Tabelle fiir Ausgabe der Parameterwerte einer Produktionslinie - Tabellenblatt Plan-
Durchlaufzeiten.

Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel
1 Durchlaufzeit time 01:45:00

Tabelle A.40: Tabelle fiir Ausgabe der Parameterwerte eines Lagers - Tabellenblatt Befahigung.

Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel
1 Befdhigung  string 7845944-3

Tabelle A.41: Tabelle fir Ausgabe der Parameterwerte eines Lagers - Tabellenblatt initialer Bestand.

Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel
1 Bauteilvariante  string 7845944-3
2 Bestand integer 124

Tabelle A.42: Beispielhafte Transportzeitmatrix im Baustein Transport.

Werk Miinchen Werk Pilzen  Werk Warschau
Werk Miinchen 0 3 8
Werk Pilzen 3 0 8
Werk Warschau 8 3 0
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Tabelle A.43: Tabelle fiir Ausgabe der Parameterwerte der Transport-Bausteine - Tabellenblatt

Lieferkapazitét.
Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel
1 Pfad string Szenariol. Werk Miin-
chen. Kurbelwellenferti-
gung. Transport
2 Kapazitit integer 60

Tabelle A.44: Tabelle fur Ausgabe der Parameterwerte der Transport-Baustein - Tabellenblatt

Schichtkalender fiir einen Baustein.

Zeile Bezeichnung Datentyp Beispiel

1 Datum date 2021-10-15
2 Startzeit date 06:45:00

3 Endzeit date 23:15:00

4 Dauer time 16:30:00

Tabelle A.45: Beispielhafte Tabelle fiir die Bedarfsweitergabe innerhalb einer Produktionsstufen -
Tabellenblatt fir einen Bedarfskonsolidierung-Baustein.

Variante Linie Werk 2021-10-15 2021-10-16 2021-10-17
KW98 K1 w1 0,75 0,80 0,80
KW98 K4 w2 0,25 0,20 0,20
KwW98 K1 w1 1,00 1,00 1,00
KW98 K2 W1 0,60 0,60 0,60
KW98 K5 W3 0,40 0,40 0,40
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A.4 Betreute Studienarbeiten

Im Zeitraum zwischen 2017 und 2021 betreute der Autor 20 Studierende am
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen
Universitdt Miinchen. Die Diskussion und ausgewdahlte Teile der Ergebnisse
leisteten einen Beitrag zu dieser Arbeit.

Tabelle A.46: Auflistung der betreuten Studienarbeiten.

Name Titel Jahr

Kiener, Manuel Taktische Produktionsplanung unter Beriicksichti- 2017
gung der Ergebnisse aus der Strategiephase

Nentwich, Corbini- Entwicklung eines Assistenzsystems zur effizienten 2018

an Validierung von Produktionsnetzwerksimulationen

Neu, Ruben Datenmanagement fiir die Konfiguration von globa- 2018
len Produktionsnetzwerken

Berger, Daniel Konzeptionierung eines automatisierten Input-Daten- 2018
Managements fiir ereignisdiskrete Simulationen

Burger, Florian Prognose einer arbeitsplatzbezogenen Sequenz in der 2018
VariantenflieBfertigung eines Automobilherstellers

Bitsch, Daniel Studie zum Datenmanagement und —Bedarf in der 2018
Konfiguration von globalen Produktionsnetzwerken

Fischer, Bill Simulation von globalen Produktionsnetzwerken 2019

Kreilinger, Martin Digitaler Zwilling in globalen Produktionsnetzwerken 2019
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