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Kurzfassung

Um Simulation in der Logistikplanung im Kontext dBigitalen Fabrik effizienter
einsetzen zu kdnnen als bisher, wird eine enge Kiogpzwischen der Prozessplanungs-
umgebung der Digitalen Fabrik und der Materialffiisgilation bendtigt. Der Beitrag
beschreibt eine solche Kopplung in Form eines Gdoes fir logistische Simulations-
modelle auf Basis der Prozessplanungsumgebung editpier und dem Simulations-
werkzeug eM-Plant von UGS. Auf3erdem wird auf didldRder Simulation in der
Logistiklosung von UGS und auf die besonderen \ertder integrierten Lésung ein-
gegangen.

1 Einleitung

Die Materialflusssimulation liefert im Rahmen deabFikplanung einen wichtigen
Beitrag zur Validierung von Planungen fur Produksiound Logistikprozesse und bietet
die Grundlage fir die Optimierung von Logistiksysen [5]. Die Erstellung von
Simulationsmodellen ist jedoch nach wie vor mit démwh manuellen Aufwand fir
Simulationsexperten verbunden [4, S. 66, 6, S..1dd¢rdies mangelt es an Kopplungen
existierender Simulationswerkzeuge mit bestehen&gmungs- und Informations-
systemen [1, S. 66ff.]. Angesichts einer zunehmerfi@duktvielfalt und immer kirze-
ren Planungszeiten behindern diese Defizite eimertem Einsatz der Simulation in der
Fabrikplanung. Die automatische Generierung von u&itionsmodellen soll dieses
Problem lindern und war daher bereits Gegenstahlleieher Arbeiten (siehe z.B. [2, 3,
6, S. 195, 7)).

Seit einigen Jahren sind datenbankgestitzte Systameogistikplanung im Rahmen
der Digitalen Fabrik auf dem Vormarsch. Diese Systeenthalten bereits in frihen
Planungsphasen umfangreiche Informationen Uber Idgistischen Beziehungen
zwischen externen Lieferanten und dem Produktidestes Herstellers sowie tber die
Logistikketten innerhalb der Werke des Produkti@tzes. Sie bieten sich daher als
Quelle fur Generatoren an, die SimulationsmodalieAbsicherung der Prozessplanung
und zur simulationsbasierten Optimierung erzeufem.Beitrag beschreibt einen solchen
Modellgenerator. Im Gegensatz zu vielen anderenldm@ntierungen fokussiert der
Generator nicht auf eine Unterstiitzung von Ferggsteuerung oder PPS, sondern ist
auf eine Anwendung in friiheren Planungsphasen &obig.



2 Simulation im Kontext der Logistikplanung

Bild 1 verdeutlicht die Einbindung der Simulationdie Logistikplanung im Rahmen
der Digitalen Fabrik: Die ProzessplanungsumgebudegDesigner spielt mit der Simu-
lations- und Optimierungsumgebung eM-Plant zusamni®a Prozessplanungsumge-
bung ermdglicht es mehreren Anwendern, ein Loggskem kooperativ zu planen und
in einer zentralen Datenbank zu verwalten. Die &timns- und Optimierungsumgebung
umfasst einen Modellgenerator, einen Materialflisgkator sowie eine Optimierungs-
komponente.
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Bild 1: Validierung und Optimierung der ProzessplanungetsitMaterialflusssimulation

Im ersten Schritt wird in der Prozessplanungsumgglein zwar prozessorientiertes,
aber noch statisches Modell des Logistiksystemseldrgsiehe Abschnitt 3). Dieses
Modell beinhaltet grundlegende Informationen, widdzdie Zuordnung von Teilen zu
Behaltern, Lieferanten und Logistikketten. Das Bssmodell bildet die EingangsgroRRe
zur Generierung eines dynamischen Simulationsnmsdalternativ zur Neugenerierung
kann ein bereits vorhandenes Simulationsmodell adikiart werden. Das generierte
Modell ist anschlieRend um Informationen zu erganzke in der Prozessplanungsum-
gebung fehlen (z. B. um Steuerlogiken). AulRerdenssras validiert werden. Auf Basis
des validierten Modells kénnen dann Simulationsstudiurchgefiihrt und mittels geeig-
neter Optimierungsverfahren diverse Prozessparar(etB. die Anzahl der Fahrzeuge)
optimiert werden. Auf Basis der Erkenntnisse, die der Simulation gewonnen wurden,
wird das statische Prozessmodell in der Prozesspigsumgebung aktualisiert.

3 Modellelogistischer Prozessein einer datenbankbasierten
Pr ozessplanungsumgebung

In der Prozessplanungsumgebung werden ausgehendrorbandenen Stiicklisten
Bauteile und Baugruppen zu Teilefamilien gruppisrehe Bild 2). Den Teilefamilien
werden Lieferanten, Behdlter und Logistikketten aibliotheken zugeordnet. Die
Logistikketten bestehen aus Folgen logistischerr@jmmen wie Lagern, Transportieren,
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Bild 2: Modellierungskonzept

i

Kommissionieren oder Bereitstellen. Die Ketten ké&mwerzweigt sein und beschreiben
sowohl Vollgut- wie auch Leergutprozesse. Den diteae Operationen werden je nach
Typ logistische Ressourcen (Flachen und Fahrzeugeggordnet. Die logistischen

Ressourcen sind durch geeignete Attribute besamieBlachen durch ihre Lage und
GrolRe, Fahrzeuge durch ihre Geschwindigkeit undimmgle Zuladung, Behélter durch

ihre Abmessungen und ihr Gewicht. Eine besondelte Rpielen Bereitstellflachen, da

an ihnen die Bauteile verarbeitet werden. Fir jedgstische Operation werden Hand-
habungszeiten angegeben. Auf Basis definierter uRlggpramissen wie Arbeitszeit-

modellen, variantenabhangigen Einbauraten und 3at&n berechnet das Planungs-
werkzeug typische ZielgroRen wie Investitions-, cREn- und Personalbedarf sowie
Logistikkosten.

4 Generieren logistischer Simulationsmodelle

Wie in Abschnitt 3 beschrieben, enthélt die Proglessingsumgebung bereits einen
grol3en Teil der fur die Genierung logistischer Satiansmodelle bendtigten Daten. Der
Modellgenerator nutzt diese Daten, um automatisshder prozessorientierten Beschrei-
bung des geplanten Logistiksystems ein ressoureeti@rtes Simulationsmodell mit
produktabhangigen Routen zu erzeugen.

Es kdnnen Modelle fur das gesamte Produktionsrnascigielilich der Lieferanten-
beziehungen oder fiir beliebige Teile des Gesanasyserzeugt werden. Zunachst wird
der zu simulierende Ausschnitt des Produktionsseitzaler Prozessplanungsumgebung
festgelegt, dann werden die fir diesen Ausscheittvanten Planungsdaten in einer
XML-Datei abgelegt. Die Simulations- und Optimiegsnmgebung ladt und interpretiert
diese Datei. Fehlende Daten werden soweit moglicbidDefaultwerte ersetzt. Erkannte
Modellierungsfehler werden angezeigt. Das autorlateszeugte Modell kann durch den
Simulationsexperten nachtraglich verfeinert undaeeg werden. Durch die eindeutige
Identifizierung jedes Objekts im Simulationsmodetid in der Planungsdatenbank kann
ein einmal erzeugtes Simulationsmodell jederzeit muen Daten aktualisiert werden.
Nachtragliche Ergdnzungen des Simulationsmodetibéh dabei erhalten.

Im Simulationsmodell werden Fertigungsauftrage gnetshend der Planzahlen aus der
Prozessplanung generiert. Zu jedem Fertigungsaufjehort eine Stickliste, die auf
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Bild 3: Beispiel eines Modells in 3D-Ansicht

Grundlage der fur die Teilefamilien gegebenen Himaten zufallig erzeugt wird. Der
Fertigungsauftrag bewegt sich durch das Produlgimiem und konsumiert an Montage-
stationen Teile, die sich an den zugehorigen Bstedliiachen in Behaltern befinden.
Unterschreitet der Teilebestand auf einer Berdliigiche die Bestellmenge, so wird eine
Nachlieferung nach dem Pull-Prinzip von der audhSdes Teils vorgelagerten Flache
ausgelost: Auf dieser Lagerflache wirkt derselbechmmismus, so dass eine Ketten-
reaktion Uber alle Lagerflachen bis hin zum Lieféem ausgeldst wird. Erfolgt eine
Lieferung nicht rechtzeitig, kommt die ProduktiomsiStocken. Der Abtransport des
Leerguts erfolgt analog nach dem Push-Prinzip. Ibfermation, auf welchen Lager-
flichen welche Teile nachzufragen sind, welche Falge zum Transport benutzt
werden und wie grol3 die Transportlose sind, entstianlen Daten aus der Prozess-
planungsumgebung.

Sofern die Eingangsdaten gewisse Mindestanforderuregfillen, sind die automa-
tisch generierten Simulationsmodelle sofort lauffalEs ist dennoch erforderlich, sie zu
validieren und gegebenenfalls manuell zu verfeinam die Aussagekraft der Simula-
tionsergebnisse sicherzustellen. Auf3erdem ist &glan Fallen notwendig, das Simula-
tionsmodell um Transportwege und grafische Elemeaterganzen (siehe Bild 3) sowie
das skizzierte Standardverhalten zu andern.

Die in der Prozessplanungsumgebung hinterlegtechBfé sind hierarchisch struktu-
riert: Das gesamte Produktionsnetz setzt sich aeisranen Standorten zusammen, die
Standorte bestehen aus Hallen und die Hallen #iteraus Lager- und Bereitstellflachen.
Diese Struktur spiegelt sich in dem erzeugten Satmarismodell wider. So kénnen in
einem Modell Layouts verschiedener Mal3stdbe veetvaltd Materialflisse sowohl auf
werksubergreifender als auch werksinterner Ebesigalisiert werden.

5 Simulation und Optimierung

Automatisch generierte Simulationsmodelle enthaltéormationen tber das Produk-
tionsprogramm, die Logistikketten, die verfigbaRessourcen sowie lber die rAumliche
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Bild 4: Visualisierung der Wegenutzung in einem Sankeygiam in 2D

Lage von Flachen und Lieferanten. Informationenr if@hrwege sowie spezielle Steuer-
logiken fehlen zun&chst und sind bei Bedarf marmiekrgéanzen.

Mit einem so erstellten Simulationsmodell kann eReihe logistisch relevanter
GroRen analysiert und visualisiert werden:

» die Volumenstrome zwischen Lieferanten und Werkanwis die werksinternen

Strome

e die Nutzung der einzelnen Wegsegmente (siehe Bild 4

» die Auslastung von Fahrzeugen und sonstigen lsghs#in Ressourcen

e der pro Teil und Lagerort notwendige Materialbedtan

» die Zahl der im Umlauf befindlichen Behalter

» die Belegung von Lager- und Bereitstellflachen

» der erreichte Produktionsdurchsatz

» der Servicegrad der Materialversorgung

Der Produktionsdurchsatz sowie die Auslastung dgrstischen Ressourcen offen-
baren eventuell vorhandene Engpéasse. MalRnahmeeren Beseitigung kénnen einfach
auf ihre Wirksamkeit Uberprift werden. Wenn die didion aufgrund fehlender Teile
ins Stocken gerat, wird dies im Modell angezeighlEnde Teile werden aufgelistet und
der Logistikketten dieser Teile kdnnen in kurzeit Zaif Probleme untersucht werden.
Bei jedem Simulationslauf entsteht automatisch @iersichtsbericht, der die wesent-
lichen Kennzahlen zusammenfasst und grafisch diarsfusatzliche Auswertungen
lassen sich leicht erganzen.

Ein Experimentmanager ermdglicht dem Anwender, ainffache Art optimale
Einstellungen flr logistische Parameter zu findenfiihrt eine Reihe von Experimenten
automatisch aus und ermittelt die Wirkung der Patamauf die gewahlte ZielgréRRe.

Damit kénnen z.B. die optimale Zahl von Fahrzeugeter notwendige Flachen
bestimmt werden.



6 Aktualisieren des Prozessmodells

Jedes automatisch erzeugte Element des Simulatimiedi®s wird durch einen
eindeutigen Schlissel identifiziert. Dieser Schhlisymdglicht es, simulativ ermittelte
Attribute dieser Elemente (z. B. Transportzeiterrodlindestbestande) in die Prozess-
planungsumgebung zurlickzufiihren. Dabei missen kbiaten manuell eingegeben
werden. Es ist lediglich zu konfigurieren, welchei€é aufgrund von Simulationsergeb-
nissen aktualisiert werden sollen. Daruber hinaeslen die in der Simulation erzeugten
HTML-Berichte dem Planer in der Prozessplanungsummgg zur Verfligung gestellit.

Insgesamt ergibt sich durch die Integration von B&kigner und eM-Plant ein
geschlossener Kreislauf zur Analyse und Optimierloggstischer Planungen, der auf-
grund der einfachen Bedienung auch Nicht-Expertgy@nglich ist.

7 Zusammenfassung

Der beschriebene Ansatz zur Modellgenerierung aaterDder Prozessplanung der
Digitalen Fabrik vereint die Vorteile der Prozesspingsumgebung mit denen der Simu-
lations- und Optimierungsumgebung. Neben dem aéutlieringeren Aufwand fir die
Modellerzeugung bietet der Ansatz fiir den Simulkstéxperten den Vorteil, immer mit
aktuellen Daten zu arbeiten. Redundante Datentgalird vermieden. Mit der besseren
Datenqualitat steigt die Zuverlassigkeit der Siriatesergebnisse. Es wird durch die
Funktionalitdt der Prozessplanungsumgebung einfac8enulationsergebnisse uber-
sichtlich zu verwalten, Planungsalternativen zwteegen und diese miteinander zu ver-
gleichen. Auf der anderen Seite wird durch die dragion in die zentrale Prozess-
planungsumgebung der Nutzen der Simulation auchtNigperten zugénglich gemacht.
Die Materialflusssimulation kann so in viel starer Umfang dazu genutzt werden, Eng-
passe frih zu erkennen und den Einfluss von stisblen Komponenten einer statisti-
schen Analyse zu unterziehen. Dadurch leistet thil&tion einen wesentlichen Beitrag
zu einer frihen, zuverlassigen und ganzheitlichptin@erung der Logistikplanung.
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