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Abstract. This paper discusses the added value of prioritiz-
ing machine breakdowns, taking into account future planned
downtime. For this purpose, an online-optimization problem
with lookahead is formulated, whereby the information about
planned downtimes is available as lookahead. To solve the
problem a simulation-based optimization system is pre-
sented. By implementing this system in a simulation environ-
ment and performing a simulation study of a multidimensional
flow production system it is shown that a prioritization with
lookahead can reduce the occurrence of momentary bottle-
necks due to planned downtimes, so that the overall perfor-
mance of a production system can be increased.

1 Einleitung

Wiahrend der geplanten Betriebszeit eintretende Maschi-
nenstillstdnde, resultierend beispielsweise aus techni-
schen Stérungen oder Wartungsmafinahmen, fiihren bei
hoch ausgelasteten Produktionssystemen zu hohen Pro-
duktionsverlusten [1]. Dabei besteht die Mdglichkeit,
dass zeitgleich Stillstdnde an mehreren Produktionsres-
sourcen eines Produktionssystems anliegen. Da in der
Praxis die Anzahl der Produktionsmitarbeiter, die zur
Stillstandsbehebung zur Verfiigung stehen, oftmals be-
grenzt ist, kdnnen durch eine objektive Priorisierung der
Stillstdnde nach ihrer jeweiligen Auswirkung auf das
Produktionssystem die Reaktionszeiten auf die schwer-
wiegendsten Stillstdnde reduziert und Produktionsver-
luste nachhaltig minimiert werden [2].

Neben den zu priorisierenden ungeplanten Stillstan-
den kénnen zum Zeitpunkt der Priorisierung auch Infor-
mationen Uber zukinftig eintretende geplante Stillstands-
zeiten vorliegen. Diese Stillstandszeiten resultieren bei-
spielsweise aus anstehenden préventiven Instandhal-
tungsmalBnahmen. Zusétzliche Informationen (ber ge-
plante Stillstandszeiten ergeben sich aus der Anwendung
von Predictive Maintenance bzw. einer zustandsorien-
tierten, vorausschauenden Instandhaltungsstrategie [3].

In diesem Kontext konnte bereits fur verkettete FlieR-
fertigungssysteme gezeigt werden, dass eine Berlcksich-
tigung zukiinftig eintretender geplanter Stillstandszeiten
zu einer anderen Priorisierungsreihenfolge fiihren kann
[4]. In diesem Beitrag wird darauf aufbauend ein opera-
tives Entscheidungsunterstiitzungssystem vorgestellt,
welches den Produktionsmitarbeitern eine objektiv er-
mittelte Priorisierungsreihenfolge der zum Entschei-
dungszeitpunkt anliegenden Stillstdnde zur Verfligung
stellt. Bei der Ermittlung der Priorisierungsreihenfolge
wird dabei nicht nur die Auswirkung der in diesem Mo-
ment anliegenden Stillstdnde berucksichtigt, sondern es
werden auch zukinftig eintretende geplante Stillstands-
zeiten in Form eines Lookahead als zusétzliche Informa-
tion in die Entscheidungsfindung mit einbezogen. Damit
soll erreicht werden, dass auch die Auswirkungen ge-
planter Stillstande auf die Produktionsleistung eines
FlieRfertigungssystems minimiert und so Produktions-
verluste nachhaltig reduziert werden.

Nach einem kurzen Uberblick tiber den aktuellen
Stand der Technik wird eine simulationsbasierte VVorge-
hensweise vorgestellt, mit der die Priorisierung von Ma-
schinenstillstinden  unter  Bericksichtigung eines
Lookahead mdglich ist. Ferner wird die Implementierung
dieser VVorgehensweise im Rahmen eines Entscheidungs-
unterstiitzungssystems in eine Simulationsumgebung
skizziert. AbschlieBend werden die Ergebnisse einer
durchgefiihrten Simulationsstudie zur Untersuchung des
erzielbaren  Mehrwerts  einer  Priorisierung  mit
Lookahead dargestellt.

2 Stand der Technik

In der Praxis wird fur die Priorisierung ungeplanter
Stillstdnde hadufig ein subjektives Verfahren, basierend
auf Expertenerfahrung, Expertenwissen oder Intuition,
angewendet [5].
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Bei wissenschaftlichen Ansédtzen kommen hingegen
fur die Ermittlung einer Priorisierungsreihenfolge vor al-
lem statische Verfahren, bei denen die Priorisierung an-
hand einer zuvor festgelegten Reihenfolge erfolgt, oder
dynamische Verfahren, die iberwiegend auf der Ermitt-
lung eines Engpassrankings basieren, zur Anwendung.
So werden in [6] und [7] zwei statische Bewertungssche-
mata vorgestellt, anhand derer Maschinen entsprechend
ihrer Kritikalitdt fur das Produktionssystem priorisiert
werden kdnnen. Weitere statische Verfahren basieren auf
der Bestimmung eines Engpassrankings. Die Priorisie-
rung erfolgt dabei mittels eines bereits vor dem Entschei-
dungszeitpunkt feststehenden Rankings. Zur Engpasser-
mittlung werden Methoden wie die ,,Active Period Me-
thod* [8] [9], die ,,Shifting Bottleneck Detection Me-
thod* [10], die ,,Arrow Based Method* [11] sowie die
,»rurning Point Method“ [12] [13] angewendet.

Im Gegensatz zu statischen Verfahren wird bei dyna-
mischen Verfahren die Priorisierungsreihenfolge jeweils
zum Entscheidungszeitpunkt auf Grundlage des aktuel-
len Systemzustandes neu bestimmt. In [14] und [15]
wurde dazu eine simulationsbasierte Priorisierungsme-
thode hergeleitet, mit der basierend auf Online-Produkti-
onsinformationen eine Priorisierungsreihenfolge aktuell
anliegender Stillstdinde zum jeweiligen Entscheidungs-
zeitpunkt ermittelt werden kann. Im Gegensatz dazu wird
in [16] eine analytische Engpassermittlungsmethode, die
,»Shifting Bottleneck Detection Method*, verwendet, um
auf Basis von Echtzeitproduktionsdaten die momentanen
Engpésse zu bestimmen und anhand derer eine Priorisie-
rung von Maschinenstillstdnden vorzunehmen. In [2]
wurde zudem eine Priorisierungsmethode hergeleitet, die
auf der Bestimmung von Echtzeit-Engpéssen und Eng-
péssen in naher Zukunft beruht.

Die zur Bestimmung der Priorisierungsreihenfolge
verwendeten Daten beziehen sich dabei hdufig auf einen
historischen Zeitraum oder aber auf den aktuellen Zu-
stand des Produktionssystems. Einen Schritt weiter wird
in [17] gegangen, indem mittels historischer Produkti-
onsdaten die Engpésse der néchsten Zeitperiode prognos-
tiziert werden, wobei hier bereits angemerkt wird, dass
diese prognostizierten Engpésse letztendlich auch in die
Priorisierungsentscheidung mit einflieRen sollten.

Zusammenfassend zeigt die Analyse wissenschaftli-
cher Ansétze, dass bisher kein Ansatz existiert, der zum
Entscheidungszeitpunkt verfugbare Informationen ber
zukiinftig eintretende geplante Stillstandszeiten konkret
in die Priorisierungsentscheidung ungeplanter Maschi-
nenstillstdnde miteinbezieht.
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3 Priorisierung mit Lookahead

Im Folgenden wird eine simulationsbasierte Vorge-
hensweise vorgestellt, mit der die Ermittlung einer Prio-
risierungsreihenfolge unter Berilcksichtigung zukiinftig
eintretender geplanter Stillstandszeiten méglich ist.

Der Ausgangspunkt ist ein Entscheidungszeitpunkt
t4, an dem ein Produktionsmitarbeiter entscheiden muss,
welcher der zu diesem Zeitpunkt anliegenden Stillstdnde
als Néchstes instandgesetzt wird. Damit eine Priorisie-
rung Uberhaupt notwendig ist, muss dabei die Anzahl zu
priorisierender Stillstdnde groRer als eins sein. Ist die An-
zahl eins, so liegt nur ein Stillstand an und der Mitarbeiter
kann direkt zugeordnet werden.

Liegen mehrere Stillstande an, wird eine Priorisie-
rungsreihenfolge bestimmt. Um die Priorisierungsreihen-
folge ungeplanter Stillstdnde unter Berlcksichtigung zu-
kilinftig eintretender geplanter Stillstandszeiten zu ermit-
teln, kdnnen die zu priorisierenden Stillstdnde unter der
Annahme, dass zeitlich parallel anliegende Stillstdnde
nur sequentiell behoben werden, in ein Reihenfolgenop-
timierungsproblem transformiert werden [14]. Die For-
mulierung dieses Optimierungsproblems ergibt sich mit
der zu maximierenden ZielgréRe Durchsatzmenge der
Engpassprozessstufe wie folgt:

@)

Dabei sind L die Anzahl moglicher Priorisierungsrei-
henfolgen und D(Seq;) die mit der Reihenfolge k zu ei-
nem Vergleichszeitpunkt Tg,q. erzielbare Durchsatz-
menge der statischen Engpassprozessstufe. Da der Eng-
pass die Ausbringung des gesamten Produktionssystems
beeinflusst, wirken sich die unterschiedlichen Behe-
bungsreihenfolgen ebenfalls auf die Durchsatzmenge des
Engpasses aus. Als statische Engpassprozessstufe fir das
Abbild eines FlieRfertigungssystems zum Zeitpunkt t,
wird hier die Prozessstufe mit der groRten Taktzeit defi-
niert. Diese limitiert die Ausbringung des gesamten
FlieRfertigungssystems, solange keine Stillstdnde anlie-
gen, die zu einem Wartezustand der statischen Engpass-
prozessstufe aufgrund eines Werkstiickmangels am Ein-
lauf oder eines blockierten Auslaufs fiihren. Sollten meh-
rere Prozessstufen dieselbe Taktzeit aufweisen, so ist die
am weitesten stromabwaértsgelegene Stufe die Engpass-
prozessstufe. Um die Engpassprozessstufe auch fir
mehrdimensionale FlieRfertigungssysteme zu ermitteln,
kann mit folgender Formel eine représentative Taktzeit
fur die insgesamt n redundant angeordneten Prozesse ei-
ner redundanten Prozessstufe, die in der Praxis haufig

Max - Durchsatzmenge = maxkt_,D(Seqy)



auch als Parallelmaschine bezeichnet wird, berechnet

werden [2]:
n 171
= 2
20 =2, 72 2

Da sich die Zielfunktion fur komplexe FlieRferti-
gungssysteme meistens nicht in geschlossener Form dar-
stellen lasst, wird die ereignisdiskrete Simulation zur Be-
stimmung des Zielfunktionswertes eingesetzt. Dieses si-
mulationsbasierte Optimierungssystem, bei dem die do-
minierende Komponente die Optimierung ist, welche auf
das Simulationsmodell als Zielfunktionswert zurick-
greift und als Ergebnis die erzielbare Durchsatzmenge
der untersuchten Behebungsreihenfolge zurlickgegeben
bekommt, ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des SBO-Systems

Um zukiinftige geplante Stillstandszeiten bei der Pri-
orisierung von Maschinenstillstinden zu bertcksichti-
gen, wird das vorliegende Optimierungsproblem als On-
line-Optimierungsproblem mit Lookahead aufgefasst. Im
Gegensatz zur Offline-Optimierung, bei der zu Beginn
alle Eingabedaten bekannt sind, werden bei der Online-
Optimierung die Eingabedaten sequentiell bekannt gege-
ben, d. h. bei einer Online-Optimierung missen Entschei-
dungen unmittelbar und ohne Wissen tiber zukunftige Er-
eignisse getroffen werden [18]. Bei einer Online-Opti-
mierung mit Lookahead ist nun eine Teilmenge der zu-
kiinftigen Eingabedaten bekannt, sodass mehr Informati-
onen fir die Entscheidung bereitstehen. Somit kann die
Online-Optimierung mit Lookahead zwischen den Ext-
rema der klassischen Offline-Optimierung und der reinen
Online-Optimierung eingeordnet werden [19]. In diesem
Kontext kdnnen geplante Stillstandszeiten, die zum Zeit-
punkt der Priorisierung bereits bekannt sind, als
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Lookahead klassifiziert werden. Dadurch ist es mdglich,
die im Lookahead enthaltenen geplanten Stillstandszei-
ten in den Simulationsldufen zur Ermittlung der Ziel-
funktionswerte der potenziellen Priorisierungsreihenfol-
gen zu berucksichtigen und so letztendlich eine Priorisie-
rung unter Einbeziehung zukunftig eintretender geplanter
Stillstdnde zu ermoglichen.

Der Vergleichszeitpunkt, der im Folgenden als Simu-
lationsendzeitpunkt Tg,,. bezeichnet wird und zu dem
die ErgebnisgréRen fir die Bewertung der Behebungsrei-
henfolgen bestimmt werden, ist dadurch charakterisiert,
dass sich die Auswirkungen der im Lookahead enthalten-
den Stillstandszeiten vollstandig in der Durchsatzmenge
der statischen Engpassprozessstufe realisiert haben. Um
den Simulationsendzeitpunkt bereits zum Entschei-
dungszeitpunkt t; zu bestimmen, wird derjenige Still-
stand aus dem Lookahead verwendet, dessen Summe aus
Stillstandseintrittszeitpunkt Ts..+ und geplanter Still-
standsdauer TTR am weitesten in der Zukunft liegt. Der
Simulationsendzeitpunkt ergibt sich dann mit der Nach-
wirkzeit Atygchwirkzei: SOWIe der Prozesszeit der stati-
schen Engpassprozessstufe PZg,,, wie folgt:

TEnde = TStart +TTR + AtNachwirkzeit + PZEng (3)

Fur einen Prozess der sich stromaufwarts der stati-
schen Engpassprozessstufe befindet, ist die Nachwirkzeit
die Zeitdauer, bis das erste Werkstiick nach Still-
standsende am Einlauf der Engpassprozessstufe zur Ver-
fligung steht und entspricht damit der Durchlaufzeit vom
Einlauf des Prozesses bis zum Einlauf der Engpasspro-
zessstufe. Befindet sich der Prozess hingegen stromab-
warts der statischen Engpassprozessstufe, so ist die
Nachwirkzeit die Zeitdauer, bis die Engpassprozessstufe
das erste Werkstlick nach Stillstandsbehebung an die
nachfolgende Prozessstufe weitergeben und damit wie-
der entsprechend ihrer Taktzeit Werkstlicke bearbeiten
kann.

Nachdem die statische Engpassprozessstufe und der
Simulationsendzeitpunkt bestimmt wurden, kann fiir jede
Behebungsreihenfolge k ein Simulationslauf durchge-
fiihrt werden. Dazu wird der Zustand des Fliel3fertigungs-
systems zum Entscheidungszeitpunkt t, als Startbedin-
gung fir das Simulationsmodell verwendet, sodass das
Simulationsmodell ein méglichst genaues Abbild des re-
alen FlieRfertigungssystems ist. Auf die fiir die Initiali-
sierung verwendeten Daten wird im Rahmen der Imple-
mentierung nochmals naher eingegangen.



Die zu priorisierenden Prozesse stehen zu Beginn ei-
nes Simulationslaufes still und werden im Simulations-
verlauf entsprechend der zu bewertenden Behebungsrei-
henfolge sequentiell wieder produktiv geschaltet. Um die
zukiinftig eintretenden geplanten Stillstandszeiten zu be-
riicksichtigen, werden die im Lookahead enthaltenden
Stillstdnde fir jeden Simulationslauf so parametrisiert,
dass die betroffenen Prozesse entsprechend dem jeweili-
gen Eintrittszeitpunkt und der geplanten Stillstandsdauer
stillstehen. Da neben den zu priorisierenden Stillstdnden
und den zukinftig eintretenden geplanten Stillstandszei-
ten keine weiteren Stillstinde und auch keine anderen
stochastischen Einfliisse, wie beispielsweise Taktzeit-
schwankungen, wahrend des Simulationslaufs beriick-
sichtigt werden, liegt hier folglich ein deterministisches
Modell vor. Ein Simulationslauf endet, sobald der Simu-
lationsendzeitpunkt Tg,4. erreicht ist. Zum Zeitpunkt
Tenae Werden die Durchsatzmenge und die Restprozess-
zeit der statischen Engpassprozessstufe ausgelesen und
zwischengespeichert.

Sind schlieBlich alle L Behebungsreihenfolgen simu-
liert, kann die Priorisierungsreihenfolge ermittelt wer-
den. Diese entspricht nach Formel 1 der Behebungsrei-
henfolge mit dem grofiten Wert fur die Durchsatzmenge
der Engpassprozessstufe. Tritt der Fall ein, dass mehrere
Behebungsreihenfolgen den maximalen Wert aufweisen,
so wird als zweites Entscheidungskriterium die Restpro-
zesszeit zum Zeitpunkt Tgpqe Verwendet, wobei die Be-
hebungsreihenfolge mit der geringsten Restprozesszeit
die Priorisierungsreihenfolge darstellt. Sollte es weiter-
hin mehr als eine Reihenfolge geben, die die maximale
Durchsatzmenge und die minimale Restprozesszeit auf-
weisen, sind diese Reihenfolgen im Sinne der Auswir-
kung auf die Ausbringung des FlieRfertigungssystems
identisch. Tritt dieser Fall ein, so kann eine definierte
Auswahl mittels einer FCFS-Regel getroffen werden,
wobei die Priorisierungsreihenfolge die Reihenfolge ist,
deren am hochsten priorisierter Stillstand zeitlich am
friihsten eingetreten ist.

4 Implementierung in Plant
Simulation

Um den Mehrwert einer Priorisierung ungeplanter
Stillstdnde unter Beriicksichtigung zukinftig eintreten-
der geplanter Stillstandszeiten n&her zu untersuchen,
wurde die im vorherigen Kapitel beschriebene simulati-
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onshasierte VVorgehensweise zur Priorisierung von Still-
stdnden mit Lookahead in Form eines Entscheidungsun-
terstiitzungssystems in eine Simulationsumgebung (Sie-
mens Plant Simulation) umgesetzt. Das Entscheidungs-
unterstutzungssystem besteht dabei aus zwei Instanzen,
die Uber die Plant Simulation eigenen Schnittstellen mit-
einander kommunizieren. Unter einer Instanz wird hier
eine Modelldatei der Simulationssoftware verstanden.

In einer ersten Instanz wird das ablaufféhige Modell
des untersuchten FlieRfertigungssystems und die Res-
source Produktionspersonal abgebildet (Abbildung 2).

Experiment-

TCP/IP-
steuerung

Schnittstelle

Engangscaten des ‘ ‘

Verwaltung der
Versuchsmodells

Stillstandtabelle

Separates Netzwerk fiir das Modell des
betrachteten FlieRfertigungssystems

Abbildung 2: Erste Instanz des Entscheidungsunterstiitzungs-
systems (Screenshot)

Dieses Modell bildet das dynamische Verhalten des
FlieRfertigungssystems ab, wobei im Kontext einer Prio-
risierung von Stillstdnden die Aufpragung von Stillstan-
den sowie eine entsprechende Steuerung der Stillstands-
behebung entscheidend sind. Daflir wurde anstelle des
softwareeigenen Stdrgenerators eine manuelle Aufpra-
gung mittels einer Stillstandstabelle, in der s&mtliche
Stillstandszeiten mit Eintrittszeitpunkt und Stillstands-
dauer aufgelistet sind, und einem Baustein, der fiir jeden
Produktionsprozess die Einplanung des ndchsten Still-
standes in die Ereignisliste Ubernimmt, umgesetzt. Die
Stillstandstabelle wurde in einer separaten Instanz, die
ein identisches Simulationsmodells des FlieRfertigungs-
systems beinhaltet, erstellt, indem samtliche Stillstande
mitgeschrieben wurden, die wéhrend eines Simulations-
laufes aufgetreten sind. Die Stillstdinde wurden dabei
durch den softwareeigenen Storgenerator mit Hilfe der
fir das Simulationsexperiment verwendeten Werte fur
die Verfugbarkeiten und die Reparaturdauern erzeugt. Da
auf eine Abbildung des Produktionspersonals in diesem
Modell verzichtet wird, werden die Stillstdnde hier um-
gehend und ohne Wartezeit auf verfiigbares Produktions-
personal behoben. Diese manuelle Aufpréagung der Still-



stande hat schlielich den Vorteil, dass samtliche Still-
standszeiten in einer Tabelle aufgefiihrt und somit zu je-
dem Simulationszeitpunkt bekannt sind. Neben der Ver-
wendung exakter Reparaturdauern fur die Ermittlung der
Priorisierungsreihenfolgen im Rahmen der in diesem
Beitrag vorgestellten Simulationsstudie, kann dadurch
aulRerdem die Information tiber im weiteren Simulations-
verlauf eintretende Stillstandszeiten fir einen Lookahead
generiert werden.

Zur Abbildung des Produktionspersonals wurde das
in Plant Simulation verfugbare Konzept einer Vermitt-
lung von Dienste-Angebot und Dienste-Nachfrage mit-
tels eines Broker-Bausteins verwendet. Die Vermittlung
der Dienste des Broker-Bausteins wurde dabei problem-
spezifisch programmiert, sodass die Zuordnung des Pro-
duktionspersonals entsprechend der zum jeweiligen Ent-
scheidungszeitpunkt bestimmten Priorisierungsreihen-
folge erfolgen kann.

Tritt nun wéhrend eines Simulationslaufes der Fall
ein, dass die Anzahl an Stillstanden groRer als die Anzahl
zur Verfugung stehender Produktionsmitarbeiter ist, so
wird ein Abbild des Produktionssystems durch die Initi-
alisierung eines zweiten Modells (Forecast-Modell) in ei-
ner weiteren Instanz erzeugt, wobei in diesem Modell auf
eine Abbildung des Produktionspersonals verzichtet wird
(Abbildung 3).

Steuerung des
Simulationsmodells

TCP/IP Schnittstelle

Initialisierung des Modells |

| Separates Netzwerk fir das Simulationsmodell

Abbildung 3: Forecast-Modell des Entscheidungsunterstit-
zungssystems (Screenshot)

Mit Hilfe dieses Abbilds, welches den aktuellen Sys-
temzustand des Flie3fertigungssystems zum Zeitpunkt
der Priorisierung wiederspiegelt, werden dann die Simu-
lationslaufe zur Bestimmung der Durchsatzmenge sowie
der Restprozesszeit der Engpassprozessstufe durchge-
fuhrt.

Damit zum Entscheidungszeitpunkt der Zustand des
Forecast-Modells dem aktuellen Zustand des Modells

339

des FlieRfertigungssystems entspricht, wird fir jede Pri-
orisierungsentscheidung eine Initialisierung des Fore-
cast-Modells auf Basis aktueller Daten durchgefihrt
[20]. Als Eingabedaten werden die aktuelle Belegung der
Prozesse mit Werkstiicken, die Prozesszeiten sowie die
Restprozesszeiten verwendet. Dariiber hinaus werden die
Pufferkapazitaten, die Verweildauern und die aktuellen
Pufferflllstinde von Verkettungselementen parametri-
siert. Die Initialisierung der Verkettungselemente bezieht
auch etwaige Restverweildauern der Werkstiicke mit ein.
Zusétzlich werden die Informationen ber zukiinftig ein-
tretende Stillstandszeiten bei der Initialisierung beriick-
sichtigt, sodass sdmtliche im Lookahead enthaltende
Stillstdinde wéhrend des Simulationslaufs des Forecast-
Modells eintreten.

Fir die Ubertragung der Eingabedaten zwischen den
Instanzen wurde auf die Mdglichkeit zurlickgegriffen,
Objektdateien zu erstellen und in einer anderen Instanz
wieder einzulesen. Die Kommunikation zwischen den In-
stanzen wurde durch eine TCP/IP-Schnittstelle realisiert.
Dadurch ist es moglich, die Befehle zum Initialisieren,
Starten und Zurlcksetzen des Forecast-Modells zwi-
schen den Instanzen auszutauschen sowie die Ubermitt-
lung der Ergebnisgréfen sicherzustellen.

5 Simulationsstudie

Im letzten Kapitel dieses Beitrages werden die Ergeb-
nisse einer durchgefilhrten Simulationsstudie zur Unter-
suchung des erzielbaren Mehrwerts einer Priorisierung
mit Lookahead vorgestellt. Betrachtet wird eine mehrstu-
fige und mehrdimensionale Prozesskette, die aus vier ein-
fachen sowie zwei redundanten Prozessstufen besteht,
wobei alle Prozesse jeweils nur ein Werkstlck parallel
bearbeiten kdnnen (Abbildung 4). Die Prozessstufen sind
durch pufferfahige Verkettungselemente verbunden.

/
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Abbildung 4: Darstellung der mehrdimensionalen Prozesskette

In diesem System ist ein Mitarbeiter ausschlief3lich
flr die Behebung von Stillstanden zustandig. Die zur Pa-
rametrisierung des Modells verwendeten Werte kdénnen
den Tabellen 1 und 2 entnommen werden.



Tabelle 1: Eingabedaten der Prozesse

Prozess Taktzeit in [s] ;e{;l:]gbarkelt MTTR in [s]
P1 58 93 890
P2.1 184 96 640
P2.2 186 95 620
P2.3 180 97 630
P3 70 95 560
P4.1 126 94 580
P4.2 130 93 610
P5 65 92 890
P6 59 91 710

Tabelle 2: Eingabedaten der Verkettungselemente

Verkettungsele- Kapazitat in Verweildauer in
ment [Stiick] [s]
VK1 23 115
VK2 15 75
VK3 19 95
VK4 28 140
VK5 14 70

Die Simulationszeit fur einen Simulationslauf wurde
auf 150 Tage gesetzt, wobei die Einschwingphase zehn
Tage betrdgt und pro Simulationsexperiment zehn Repli-
kationen simuliert wurden. Wahrend eines Simulations-
laufes wird nach jeweils 24 Stunden der erzielte Wert fur
die Ausbringungsmenge des FlieRfertigungssystems in-
nerhalb dieses Zeitraumes ermittelt. Aus diesen Werten
wurde dann eine durchschnittliche Ausbringung ermit-
telt. Folglich betréagt der Stichprobenumfang fur die Ver-
suche 1400.

In Abbildung 5 ist die erzielbare Ausbringung in Ab-
hangigkeit der gewahlten VVorgehensweise zur Priorisie-
rung ungeplanter Stillstdnde dargestellt. Neben der in Ka-
pitel 4 vorgestellten simulationsbasierten Vorgehens-
weise zu Priorisierung mit Lookahead wurde auch eine
FCFS-Strategie umgesetzt. Bei dieser Strategie werden
die Stillstdnde entsprechend ihres Eintrittszeitpunktes
priorisiert, wobei zeitlich am frihsten eingetretene Still-
stande als Erstes behoben werden. Dariiber hinaus wurde

eine weitere simulationsbhasierte Vorgehensweise imple-
mentiert, mit der eine Priorisierung ohne Lookahead
maglich ist. Die Vorgehensweise ist dabei iberwiegend
identisch mit der Vorgehensweise mit Lookahead, wobei
sich zwei Anderungen ergeben. Da bei der Vorgehens-
weise ohne Lookahead keine zukunftig eintretenden ge-
planten Stillstandszeiten betrachtet werden, missen diese
bei der Initialisierung des Forecast-Modells auch nicht
parametrisiert werden. Dadurch ergibt sich ebenfalls ein
geandertes Vorgehens zur Ermittlung des Simulations-
endzeitpunktes Tg,q4.. Bei dieser Vorgehensweise wird
der Simulationsendzeitpunkt statisch auf acht Stunden
gesetzt, sodass fur jede Behebungsreihenfolge nach acht
Stunden Simulationszeit des Forecast-Modells die
Durchsatzmenge sowie die Restprozesszeit der Engpass-
prozessstufe ermittelt wird.
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Abbildung 5: Durchschnittlich erzielbare Ausbringung in Ab-
héngigkeit der Priorisierungsmethode

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bereits mit einer
Priorisierung ohne Lookahead eine signifikant hohere
Ausbringung im Vergleich zu einer FCFS-Strategie er-
zielt werden kann. Dabei liegt die durchschnittliche Aus-
bringung einer Priorisierung ohne Lookahead bei 43,7 +
0,15 JPH (95 % Konfidenzintervall), was einem Mehr-
wert im Vergleich zur FCFS-Strategie von 2,01 % ent-
spricht. Durch Beriicksichtigung zukiinftig eintretender
geplanter Stillstandszeiten in Form eines Lookahead
kann darlber hinaus mit 44,1 + 0,14 JPH (95 % Kon-
fidenzintervall) eine signifikant hthere Ausbringung ge-
neriert werden. Der Mehrwert gegentiber der FCFS-Stra-
tegie betrégt dabei 2,96 %, wobei die Ermittlung einer
Priorisierungsreihenfolge nur in 24 % aller Entscheidun-
gen, bei denen der Produktionsmitarbeiter zu einem oder



mehreren Stillstdnden zugeteilt werden musste, ange-
wendet wurde. Somit liegt bei 76 % der Entscheidungen
nur ein Stillstand an, wobei in diesen Féllen der Mitar-
beiter direkt zugeordnet wird. Der direkte Vergleich einer
Priorisierung mit Lookahead zu einer Priorisierung ohne
Lookahead zeigt schlieRlich, dass eine Priorisierung mit
Lookahead zu einem signifikanten Mehrwert von 0,92 %
fuhrt. Dieser Mehrwert resultiert aus der Mdglichkeit,
durch die Wahl der Priorisierungsreihenfolge die Aus-
wirkung geplanter Stillstandszeiten proaktiv zu beein-
flussen. Da die Stillstandsdauer der statischen Engpass-
prozessstufe oder auch einer Prozessstufe, fiir die zukinf-
tig ein Stillstand eingeplant ist, abhéngig von der Priori-
sierungsreihenfolge ist, kann der Durchsatz dieser Pro-
zessstufe und somit auch die Anzahl an Werkstiicken, die
sich zum Eintrittszeitpunkt eines geplanten Stillstandes
zwischen der betroffenen Prozessstufe und der statischen
Engpassprozessstufe befinden, durch die Priorisierung
beeinflusst werden. Die freie Pufferkapazitat in diesem
Bereich entscheidet letztendlich Uber die Dauer der laten-
ten Phase, d. h. der Zeitspanne, in der sich die Auswir-
kung eines Stillstandes noch nicht auf die Leistung des
gesamten FlieRfertigungssystems auswirkt, sodass sich
folglich mit der Priorisierungsreihenfolge auch die Aus-
wirkung geplanter Stillstdnde beeinflussen l&sst.

Der Lookahead wurde hier als Time-Lookahead defi-
niert. Dabei sind sdmtliche Stillstandszeiten innerhalb
der nachsten acht Stunden Simulationszeit, bezogen auf
den jeweiligen Entscheidungszeitpunkt t,;, bekannt und
wurden dementsprechend bei der Ermittlung der Priori-
sierungsreihenfolge berlicksichtigt. Damit stellt der hier
ermittelte Wert fir die mit einer Priorisierung mit
Lookahead erzielbare Ausbringung eine obere Grenze
dar, da alle Stillstandszeiten wahrend dieses Zeitraumes
bekannt sind. In der Praxis kann allerdings nicht davon
ausgegangen werden, dass sdmtliche zukiinftig eintre-
tende Stillstandszeiten zum jeweiligen Entscheidungs-
zeitpunkt bekannt sind. Deswegen wurde in einem wei-
teren Experiment untersucht, wie der Mehrwert einer Pri-
orisierung mit Lookahead beeinflusst wird, wenn neben
den geplanten und im Lookahead enthaltenen Stillstan-
den auch ungeplante Stillstande, d. h. zum Entschei-
dungszeitpunkt nicht bekannte und damit auch nicht in
die Priorisierungsentscheidung mit einbezogene Still-
stande, eintreten. In Abbildung 6 ist der Mehrwert einer
Priorisierung mit Lookahead in Abhéngigkeit des Anteils
geplanter Stillstdinde an der Gesamtanzahl eintretender
Stillstdnde dargestellt.
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Abbildung 6: Einfluss des Anteils geplanter Stillstdnde auf den
Mehrwert einer Priorisierung im Vergleich zur FCFS-Strategie

Es zeigt sich, dass der Mehrwert einer Priorisierung
mit Lookahead mit sinkendem Anteil geplanter Still-
stande abnimmt, wobei der Mehrwert stets groRer als der
Mehrwert einer Priorisierung ohne Lookahead bleibt.
Weitere Untersuchungen einzelner Priorisierungsent-
scheidungen haben hier gezeigt, dass mit abnehmendem
Anteil geplanter Stillstande eine gezielte Beeinflussung
der verflighbaren Pufferkompensation zum Eintrittszeit-
punkt eines geplanten Stillstandes nicht mehr moglich ist.
Die verfuighare Pufferkompensation wird vielmehr durch
das Auftreten der ungeplanten und nicht im Lookahead
enthaltenen Stillstdnde beeinflusst, sodass eine Priorisie-
rung mit Lookahead bei einem geringen Anteil geplanter
Stillstdnde zu keinem signifikanten Mehrwert gegentiber
einer Priorisierung ohne Lookahead fihrt.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

In diesem Beitrag wurde der Mehrwert einer Priori-
sierung von Maschinenstillstanden unter Berlcksichti-
gung zukinftig eintretender geplanter Stillstandszeiten
untersucht. Dazu wurde die Priorisierung als Online-Op-
timierungsproblem mit Lookahead aufgefasst und eine
simulationsbasierte Vorgehensweise vorgestellt, mit der
geplante Stillstandszeiten in die Ermittlung einer Priori-
sierungsreihenfolge mit einbezogen werden koénnen.
Durch die Implementierung dieser Vorgehensweise als
Entscheidungsunterstiitzungssystem in eine Simulation-
sumgebung, konnte schlieBlich am Beispiel eines mehr-
dimensionalen FlieRfertigungssystems ein signifikanter
Mehrwert einer Priorisierung mit Lookahead im Ver-
gleich zu einer Priorisierung ohne Lookahead aufgezeigt



werden, wobei der erzielbare Mehrwert von dem Anteil
geplanter und damit im Lookahead berticksichtigter Still-
stdnde abhangig ist.

Im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit sollen
weitere Einflussfaktoren auf den Mehrwert einer Priori-
sierung mit Lookahead identifiziert werden. Darauf auf-
bauend wird untersucht, unter welchen Randbedingun-
gen eine Priorisierung mit Lookahead zu einem signifi-
kanten Mehrwert fiihrt. Zudem soll die simulationsba-
sierte VVorgehensweise zur Priorisierung mit Lookahead
auch in einer praxisnahen Umgebung validiert werden.
Dazu wird der erzielbare Mehrwert in Kooperation mit
der Mercedes-Benz AG an einer komplexen Kurbelge-
hausefertigungslinie Uberprift.
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