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Abstract: Eine der Aufgaben eines ME-Systems (Manufacturing Execution
Systems) stellt die Feinplanung und —steuerung der Produktion dar. ME-Systeme
werden in der IT-Infrastruktur eines Unternehmens zwischen dem ERP-System
und dem Shop-Floor angesiedelt und bilden hier einen geschlossenen Regelkreis.
Die Feinplanungsaufgabe besteht darin, den Produktionsplan permanent an die
Verdnderungen aus dem ERP-System und dem Shop-Floor anzupassen. Diese
Abhandlung beschreibt eine dynamische Testumgebung, die alle relevanten
Datenfliisse vom ERP-System und dem Shop-Floor nachbildet. Damit werden ein
realistischer Test der Algorithmen zur Feinplanung und deren Parametrierung im
Vorfeld der eigentlichen Inbetriebnahme eines ME-Systems ermoglicht.

1 Einfiihrung

Die Feinplanung der Produktionsabldufe und deren Optimierung haben in den
vergangenen Jahrzehnten viele Forschungseinrichtungen und Unternehmen beschéftigt,
da sich dadurch drastische Kosteneinsparungen erzielen lassen. In diesem Feld wird eine
Reihe von Software-Systemen zur Unterstiitzung der gesamten Wertschopfungskette
eingesetzt.

ERP-Systeme (Enterprise Resource Planning) sind fiir das Unternehmensmanagement
fiir die Bereiche Finanz- und Rechnungswesen, Controlling, Personalwirtschaft, Einkauf,
Verkauf, Produktionsplanung und Marketing verantwortlich. Da der Erfolg der
Produktionsplanung mit der Durchsetzung des Plans im Produktionsbetrieb steht und
fallt, haben sich neben den ERP-Systemen sog. ME-Systeme (Manufacturing Execution
Systeme)  etabliert [MES97].  ME-Systeme  haben  das  ganzheitliche
Fertigungsmanagement zum Ziel (s. [K106, TMFO08]). Eine wesentliche Aufgabe stellt
dabei die Feinplanung der Produktionsabldufe dar. Da sich die Situation in der
Produktion bedingt durch Stérungen, Verspéatungen etc. dauernd édndert, ist es zwingend,
die Planung permanent zu iiberarbeiten.



Bereits Mitte der neunziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurden verschiedene
Arbeiten in Richtung ,Reactive Scheduling” durchgefiihrt (vgl. [Sm94, DKT95]).
Voraussetzung fiir eine zielgerichtete, reaktive Umplanung ist die konsequente
Erfassung der  Produktionsdaten mit Hilfe von BDE/MDE (Betriebs-
/Maschinendatenerfassung). Diese sorgt daflir, dass immer ein realititsnahes
Produktionsabbild vorliegt (s.Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ebenenmodell nach ISA-95 [ISA00]

Bei der Entwicklung und Bewertung von Algorithmen fiir diese Aufgabenstellung reicht
es nicht aus, diese mit einer statischen Menge von Aufirdgen zu belasten. Stattdessen ist
es zwingend, die Algorithmen in einer dynamischen Testumgebung zu untersuchen und
zu parametrieren. Denn im realen Produktionsbetrieb dndert sich die Planungsgrundlage
permanent. Es kommen neue Aufirdge hinzu, Auftrige werden geéndert oder geldscht,
einzelne Arbeitsvorgéinge werden gestartet, beendet, Maschinen fallen aus etc.

Diese Abhandlung skizziert eine Simulationsumgebung mit der Scheduling-Systeme im
Produktionsumfeld in einer Laborsituation realistischen Tests unterzogen werden
konnen, d.h. Tests mit dynamischem Auftragseingang sowie Zustands- und
Fortschrittsmeldungen. Hierzu werden ERP- und BDE-/MDE-Systeme nachgebildet, die
den Scheduler zeitnah mit diesen Meldungen versorgen.

2 Simulationsumgebung zum Test von Scheduling-Algorithmen

Die hier vorgestellte Simulationsumgebung verfolgt das primére Ziel Scheduling-
Algorithmen zur Losung der Feinplanungsaufgabe von ME-Systemen zu analysieren und
einzustellen. Zu diesem Zweck muss die Simulationsumgebung den realen Einsatz der
Algorithmen nachbilden und mit dem Scheduler wie in einer realen Anwendung
kommunizieren.



2.1 Stand der Technik

Obgleich es eine Reihe von Simulationswerkzeugen gibt, konnte von den Autoren keines
gefunden werden, das die Anforderungen zum Test von Scheduling-Losungen in der
Produktion exakt trifft. Simulationstechnik wird zur Entscheidungsunterstiitzung bei
einer Vielzahl von betrieblichen Fragestellungen eingesetzt. Es geht hierbei von der
Produktentwicklung, den zugehorigen Produktionssystemen {iiber die eigentliche
Produktion bis hin zur Vermarktung. Im gesamten Product Lifecycle Management
(PLM) gibt es eine Vielzahl von Anwendungsféllen fiir Simulationstechniken [Sc06].
Héufig wird im Rahmen der Auslegung und Prozessplanung flir Produktions- und
Logistiksysteme auf die Simulation zuriickgegriffen. Im Bereich der ,,Digitalen Fabrik*
gibt es mittlerweile einige Anbieter von Simulationssystemen mit denen interaktiv,
teilweise graphisch, Modelle aufgebaut und Simulationsexperimente durchgefiihrt
werden konnen [Kii06, Ba08].

In der ,Digitalen Fabrik® werden meist mit Hilfe von 3D Modellierung komplette
Produktionshallen abgebildet. Die realitdtsnahen Modelle dienen meist der Verifizierung
und Optimierung des Hallenlayouts sowie der Organisation von Produktion und
Logistik. Hier werden auch Prozessabldufe, Transporte sowie die Bewegungsfolgen von
Robotern simuliert. Dies kann bis hin zu den Werkzeugeingriffen oder der Verifikation
von SPS-Programmen gehen [Fe97].

Ein  anders  gearteter =~ Anwendungsfall  stellt die  simulationsgestiitzte
Produktionssteuerung dar [Ze92]. Hier dient das Simulationsmodell der
Entscheidungsunterstiitzung bei der dispositiven Steuerung, um verschiedene Strategien
zu bewerten und eine fiir den Produktionsprozess auszuwdhlen. Diese Art der ,,online*
Simulation stellt hohe Anforderungen an die Integration in bestehende
Informationssysteme, denn die Entscheidungsfindung muss auf der Basis des aktuellen
Produktionszustands erfolgen. Die Losungen im Bereich simulationsgestiitzter
Produktionssteuerung prognostizieren den voraussichtlichen Produktionsablauf unter
Einsatz einer bestimmten Steuerungsstrategie unter der Annahme, dass keine Stérungen
auftreten. Hierbei wird nicht an der Optimierung und Parametrierung von Algorithmen
gearbeitet, sondern daran, ausgehend von einem konkreten Produktionszustand
Entscheidungsunterstiitzung fiir die Einlastung von Produktionsprozessen zu geben.

Der Ansatz, der in dieser Abhandlung verfolgt wird, versucht vielmehr, Algorithmik in
einer Laborsituation einzustellen, um sie dann im Produktionsbetrieb so zu verwenden
und eine automatische Optimierung der Produktionsabldufe zu ermdglichen. Die
klassischen Simulationssysteme bieten fiir diesen Einsatzzweck keine Unterstiitzung an.
Und spezifische Simulationsumgebungen zum dynamischen Test von Scheduling
Losungen fiir die Produktion werden derzeit nicht angeboten.



2.2 Architektur der Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung muss wie eingangs bereits erwédhnt, die Integration in die
betriebliche IT-Landschaft nachbilden. Hierzu gehort einerseits das ERP-System, das
den Scheduler mit Auftrigen und deren Anderungen versorgt. Andererseits der
Produktionsprozess (Shop-Floor), von wo iiber BDE oder MDE der aktuelle
Zustand/Fortschritt an den Scheduler gemeldet wird. Daher sind zum realitdtsnahen Test
eines Schedulers ERP- und BDE-System nachzubilden. Und zwar moglichst so, dass der
Scheduler optimal auf seine spétere Aufgabe hin, die Produktion zu optimieren,
voreingestellt werden kann. Zu diesem Zweck wird eine Simulationsumgebung
bestehend aus ERP- und BDE-Substitut aufgebaut, die den Scheduler mit allen
relevanten Ereignissen beschickt. Das ERP-Substitut generiert Aufirige und deren
Anderungen. Das BDE-Substitut bildet auf der Basis des vom Scheduler ermittelten
Produktionsplans den Fertigungsablauf nach und generiert daraus Meldungen.
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Abbildung 2: Simulationsumgebung fiir den Test von Scheduling-Algorithmen

Um einen realistischen Fertigungsablauf abzubilden, werden Stoérungen wund
Abweichungen in den Produktionsplan eingebracht (vgl. [CF09]). Dabei kénnen auch
Probleme der Dateniibertragung oder der Datenqualitét simuliert werden. Denn gerade
aus manuell bedienten BDE-Systemen werden die Ereignisse hdufig fehlerhaft, verspétet
oder nicht korrekt abgesetzt.

Die Simulationsumgebung setzt sich aus dem ERP-Substitut, dem BDE-Substitut, dem
zugehorigen Datenmodell, einer Parametrierkomponente fiir die Algorithmen sowie
einer Bewertungskomponente zusammen (vgl. Abbildung 2).



Ein vom Scheduler erzeugter Produktionsplan wird iiber die Bewertungskomponente
nach verschiedenen Kennzahlen wie Termintreue, Minimale Lagerbestinde, Minimale
Durchlaufzeiten etc, evaluiert. Hieran schlieit sich ggf. ein weiterer Simulationszyklus
an, fir den der Benutzer durch die Parametrierkomponente die Zielfunktion einstellt,
einen Algorithmus auswihlt und parametriert.

2.3 Datenmodell von ERP- und BDE-Substitut

Das Datenmodell orientiert sich am ISA-95 Standard [ISAO1], das alle Objekte in der
Produktion und Logistik wie Maschinen, Werkzeuge, Transporteinheiten und Lager
beschreibt. Alle Informationen iiber die zu produzierenden Auftrige werden vom ERP-
Substitut generiert und an den Scheduler {iber eine Schnittstelle, in diesem Fall B2MML,
iibertragen. B2MML steht fiir Business To Manufacturing Markup Language und stellt
eine XML-Implementierung des ISA-95 Standards bereit [B2MO08].

Ein Aufirag o wird definiert {iber das Produkt qﬁ”’d““, die Menge qgty sowie einem
frithesten Starttermin q¢%7%¢st und einem spitesten Sollendtermin q'#est. grelease stellt
den Freigabezeitpunkt an den Scheduler dar. Ein Auftrag beschreibt auBerdem die
Prozesse zur Herstellung des Produkts. Die Prozesse j, sind die Hauptartefakte eines
Feinplanungssystems. Sie sind iiber Anordnungsbeziechungen mit einander verkniipft.
Durch die Anordnungsbezichungen bekommt ein Prozess j, eine Menge von
Vorgéngerprozessen V,, bzw. Nachfolgerprozessen Nj. Dabei konnen V, und N, auch
Prozesse von anderen Aufirdgen beinhalten, um Auftragsverkettungen abzubilden.
Anordnungsbeziehungen kénnen zeitbehaftet sein.

Des Weiteren haben die Prozesse Ressourcenbedarfe. Ressourcen stehen hier allgemein
fiir Maschinen, Werkzeuge, Personal oder Material. Ein Prozess j, verarbeitet eine
Menge eines Eingangsmaterials M® zu einer Menge eines Ausgangsmaterials M2** und
benétigt hierzu die Bearbeitungsdauer p“4t " die von der Auftragsmenge (LosgroBe)
abhéngen kann (vgl. Abbildung 3). Transportprozesse konnen iiber eigene Prozesse oder

lediglich durch Ubergangszeiten zwischen zwei Prozessen modelliert werden.

Neben diesen Soll-Vorgaben aus dem ERP-Substitut umfasst das Datenmodell auch Ist-
Start-/Endezeiten der Prozesse, verwendete Ressourcen und Einsatzdauern sowie die
verbrauchten und produzierten Materialien (Ein-/Ausgangsmaterialien), die vom BDE-
Substitut gemeldet werden.
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Abbildung 3: Prozessmodell (vgl. [BDOS])



3 ERP-Substitut

Das ERP-Substitut ersetzt das ERP-System in der Simulationsumgebung und generiert
Meldungen fiir die relevanten Ereignisse auf der Verwaltungsebene. Das ERP-Substitut
besteht aus zwei unabhédngigen Komponenten — dem Ereignisplaner und dem
Meldungsgenerator.

Der Ereignisplaner erstellt eine vollstindige Ereignisliste zu Beginn der Simulation.
Diese Liste wird vom Meldungsgenerator zum Ereigniszeitpunkt sukzessiv in einzelne
Meldungen verpackt und an den Scheduler geschickt. Dieser Ansatz wurde im
Gegensatz zu einer Real-Time Ereignis-Generierung gewahlt, um wiederholte Tests auf
demselben Datenbestand durchfiilhren zu konnen. So koénnen unterschiedliche
Algorithmen und deren Parametrierungen verglichen werden.

Im Ereignisplaner konnen verschiedene Ereignisse definiert werden:

- Anderung der Stammdaten: z.B. neue Maschine oder zusitzliches Personal.
- Anderung in den Bewegungsdaten: z.B. neue Auftrige, zusétzliche Schichten oder
ein Materialeingang zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Das Hauptaugenmerk des Ereignisplaners liegt aber bei den Anderungen des
Auftragsbestands. Dabei werden Ereignisse fiir das Einfligen, Andern oder Loschen von
Auftriagen im Auftragsbestand vorgesehen. Aufgrund des Umfangs des Auftragsbestands
in einem Produktionsunternehmen ist es nicht moglich den kompletten Anderungsablauf
manuell nachzubilden. Die Parametrierung erfolgt iiber Auftragsschablonen, welche fiir
jeden Aufiragstyp separat konfiguriert werden konnen. Pro Auftragsschablone a sind die
folgenden Parameter einzustellen:

ZrOduCt zu produzierendes Produkt (daraus werden die Prozesse abgeleitet)
a

Lotaldty Gesamtmenge der Aufiragsschablone

Zty Menge pro Auftrag (Losgrofe)

- eleadtime 7eitspanne zwischen friihestem Startzeitpunkt und spétestem Endzeitpunkt.
Ist die Zeitspanne unendlich, handelt es sich um einen Grundlastaufirag.

- ereleasetime 7oitspanne zwischen dem Freigabezeitpunkt des Auftrags an den
Scheduler und dem frithesten Startzeitpunkt. Ist diese Zeitspanne nicht definiert, so

ist der Auftrag sofort nach seiner Bekanntgabe durchfiihrbar.

modified
€, ,

e
- e
e

edeteted Anteil geiinderter und geldschter Auftrige (in Prozent)

Zur einfacheren Bedienung miissen diese Parameter nicht fiir jede Auftragsschablone
eingegeben werden. Stattdessen werden sie einer Hauptschablone entnommen und ggf.
variiert. Um eine gewisse Streuung einzubringen kann fiir jeden Parameter seine Varianz

<param> :
vt definiert werden.



Der Algorithmus fiir das Generieren der Auftrige erstellt pro Schablone a einen neuen
Auftrag o mit der zugehorigen Menge qgty =f (egty ,vgty ), solange die Summe aller

erstellten Auftrige pro Schablone ezowlqty /(1 — edeleted) nicht diberschreitet. Die
Generierung fiir eine Schablone bricht ab, wenn diese Summe iiberschritten wird. Die
Funktion f(e,v) generiert mit Hilfe eines Erwartungswerts e und der Varianz v
Zufallszahlen, so dass sie der Normalverteilung entsprechen. AnschlieBend werden die
Startzeiten q¢%™“¢st von allen generierten Auftrigen o pro Schablone, einer
Gleichverteilung entsprechend, generiert. Daraus werden die Sollendtermine fiir jeden
Auftrag ) errechnet: q(l)atest — qgarliest + f(eéeadtime’véeadtime)' Fiir den
Freigabezeitpunkt gilt: qgelease — qgarliest _ f(egeleasetime’vgeleasetime)'

Fiir den Anteil der gedinderten Aufirdge e"**7® wird cin neuer q7°'%¢ erzeugt und

die Parameter g¢@iest, glatest ynd g7 erneut berechnet. Beim Anteil geloschter

Aufirige edeleted wird qre'ese neu ermittelt und qgty = 0 gesetzt.

Eine Verifizierung des auf diesem Weg generierten Auftragsbestands auf Machbarkeit
wird nicht durchgefiihrt. Dieses Verfahren wurde jedoch gewéhlt, um extrahierte Daten
aus einer realen Produktionsumgebung leicht nachzubilden. Es kann allerdings
passieren, dass Verspatungen insbesondere bei hohem Termindruck unvermeidbar sind.

Ein alternativer Weg ist die Generierung der Auftrige anhand von Kapazititsgrenzen.
Der Konfigurationsbedarf ist damit groer. Die zusétzlich zu definierenden Parameter
sind:

eload Belastungsgrenze der Maschine 7 (in Prozent)

ezl,orad Belastung der Maschine r durch Produkt p

Hier wird der Simulationszeitraum in gleich groBe Zeitbereiche z.B. Schichten zerlegt
und pro Bereich d und Maschine 7 ein Belastungskonto k5% gefiihrt (vgl. [M093]). Der
Generator erstellt Auftrage von zufillig gewéhlten Schablonen a und aktualisiert die
Belastungskonten der Maschinen mit ezl,orad * (1 — edeleted)  Er schlieBt eine Schablone

aus, wenn die daraus generierten Auftrige mindestens eine Maschine r belasten, deren
Belastungsgrenze e!°®® {iberschritten ist. Der Generator startet mit dem nichsten
Zeitbereich, wenn alle Schablonen fiir den aktuellen Zeitbereich ausgeschlossen sind.

Nachdem alle Zeitbereiche verarbeitet wurden, markiert der Generator wie in der ersten
modified

" und edeteted der Auftrige als modifiziert bzw. geldscht.

Strategie e

Diese Generierungsart wird verwendet, um theoretische Probleme zu generieren und zu
analysieren. Es wird mit unterschiedlichen Belastungsgrenzen z.B. 75% oder 120%
experimentiert. Ein Ziel dabei ist es beispielsweise, einen Zusammenhang zwischen der
Belastungsgrenze und der erzielten Terminverspatung der verschiedenen Scheduling-
Algorithmen zu erkennen.
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Abbildung 4: Anderungsverlauf des Auftragsbestands

Abbildung 4 zeigt beispielhaft das Ergebnis des Ereignisplaners. Die Liste enthalt
Ereignisse fiir das Einfligen neuer Auftriige, ggf. Anderungen sowie das Loschen von
Auftriagen. Diese Liste ist der Ausgangspunkt fiir den Meldungsgenerator, der jeden
Eintrag in eine Meldung umsetzt und zum Ereigniszeitpunkt an den Scheduler {ibertragt.

4 BDE-Substitut

Das BDE-Substitut muss den kompletten Produktionsprozess ausgehend vom
Produktionsplan nachbilden. Durch Maschinenausfille, Materialverspitung, etc. wird
der simulierte Produktionsablauf gegeniiber dem Produktionsplan variiert. Dabei werden
die einzelnen Ereignisse nicht wie beim ERP-Substitut zu Beginn der Simulation in einer
Liste abgelegt, sondern wéhrend des Simulationsablaufs erstellt, da der Produktionsplan
in Abhéngigkeit von Fertigungszustand und —fortschritt permanent von der eingesetzten
Scheduling-Algorithmen angepasst wird.

Die Hauptaufgabe des BDE-Substituts liegt darin, anhand des Produktionsplans
Fortschrittsmeldungen zu erzeugen und Materialab- und -zugéinge zu melden. Wenn
keine Stérungsparameter konfiguriert sind, wird ein Ist-Ablauf simuliert, der mit dem
Produktionsplan iibereinstimmt, falls dieser zuldssig ist. Durch Parametrierung kdnnen
jedoch verschiedene Stérungen modelliert werden, wie sie im realen Produktionsablauf
an der Tagesordnung sind. Prozesse dauern lénger oder kiirzer als geplant, die Abldufe
weichen vom geplanten Ablauf ab, der Materialverbrauch und die tatsachlich
produzierten Zwischen-/Endprodukte weichen von der Spezifikation ab. Weitere

Storungen sind Maschinenausfall, Verspdtung/Krankheit von Personal oder
Materialverlust durch Qualititsprobleme. Alle Arten von Stérungen haben
Auswirkungen auf die Prozessereignisse Prozessstart, Prozessfortschritt und

Prozessabschluss. Diese werden anhand der folgenden Parameter gestort:



- pguration Dyrchschnittliche Abweichung von der Soll-Dauer auf Maschine 7 (in
Prozent)

- pbreakdown Gtsrungsanteil der verfligbaren Kapazitit von Maschine r (in Prozent)

- pbreakdownduration nyyrchschnittliche Stérungsdauer auf Maschine 7

- bg,fty Anteil der Materialmenge mit Qualitéitsstorung von Material m (in Prozent)

b,q,fty “¢? Durchschnittliche Abweichung der Menge bei Qualititsstorung von Material

m (in Prozent)

bE"*9"*¥ Zeitintervall zwischen Fortschrittsmeldungen auf Maschine 7

Diese Parameter werden fiir alle Maschinen bzw. Materialien gemeinsam eingegeben
und konnen fiir einzelne Maschinen/Materialien separat geéndert werden.

Neben den Storungen im Produktionsablauf treten auch Stérungen bei der
Datenerfassung oder —iibertragung auf. Die manuelle Eingabe von Betriebsdaten durch
das Werkstattpersonal ist hdufig sehr fehlerbehaftet, falsche Prozesse werden als
gestartet oder beendet markiert oder mit der falschen Menge gemeldet. Allgemein
kommt es zu Meldungsverlust, Meldungsverspitung oder Meldung mit falschen Daten.
Uber folgende Parameter kommt dies zum Ausdruck:

blostmsg Anteil an verlorenen Meldungen (in Prozent)
b™s94elay Dyrchschnittliche Abweichung bei der Meldungszustellung
- bfalsemsg Anteil fehlerhafter Meldungen (in Prozent)

Im BDE-Substitut sind die Simulationsereignisse hinsichtlich ihrer Herkunft zu
differenzieren: Externe Ereignisse werden iiber die Kommunikationsschnittstelle
empfangen zB. neuer Produktionsplan zS¢h¢@w¢ yom Scheduler, neue Maschine
znewmachine otc - Interne Ereignisse werden vom BDE-Substitut selbst generiert.
Wihrend des Simulationslaufs erstellt eine Funktion h(z,) = {z;} aus einem externen
oder internen Ereignis z,, eine neue Menge von internen Ereignissen.

Die Ereigniszeitpunkte ¢; werden durch die oben definierten Stérungsparameter variiert.
Ein Beispiel dafiir ist die Festlegung des neuen Prozessfortschritts Zip +r fg Tess
Er) 97O = g PTOATESS 4 pITOITES o (1, pduration) 4 s(r).  Die  Stérfunktion  s(r)

i+1
addiert ggf. eine Stérung anhand der zwei Stdrungsparameter blreakdown ynq
pbreakdownduration Dapej sorgt ein vom BDE-Substitut gepflegtes Stérungskonto pro
Maschine dafiir, dass der Gesamtstérungsanteil im Simulationsablauf zu keinem

Zeitpunkt groBer ist als pEreakdown,

Neben der Belegungsdauer der Kapazititen pflegt das BDE-Substitut auch

Materialbestinde. Die Menge eines von Prozess k verbrauchten Materials

Eingangsmaterial) m € M{" wird bei simulierten Qualititsproblemen um b%™%"
gang k P m

erhoht. Bei von Prozess k produziertem Material (Ausgangsmaterial) m € M** werden
diese Mengen reduziert. Diese Berechnung lduft analog zur Berechnung bei den
Maschinenstérungen. Es wird sichergestellt, dass die Materialverluste die durch

qlty
bm

Qualitétsstorungen entstehen, zu keinem Zeitpunkt die Grenze verletzen.
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Abbildung 5: Produktionsplan, Ereignis- und Meldungsverlauf

Ein beispielhafter Simulationsablauf kann Abbildung 5 entnommen werden. Die
Abbildung stellt die einzelnen Ereignisse im Zeitablauf dar. Die Indizes der Ereignisse
sind fortlaufend. Aus dem Produktionsplan werden die Ereigniszeitpunkte ermittelt,
daraus Meldungen abgeleitet und ggf. durch Meldungsstérungen verzogert, bevor der
Transfer zum Scheduler erfolgt. Die Simulation fingt mit dem externen Ereignis
zSchedwle an. Daraus werden die Ereignisse z{t® ' und z5'*®2 fiir alle startbaren
Prozesse erstellt. Bei der Verarbeitung von z$'*"*! belegt der Simulator die Maschine r;

. . . . rogressl . . msg1l .
und generiert das Fortschrittsereignis Zf g sowie die Meldung z, 9% Bei der

Erstellung des Ereignisses nggr“ﬂ wird der Ereigniszeitpunkt durch eine

Maschinenstérung um bPreakdownduration  yers5oert Bei der Bearbeitung des
T

Fortschrittsereignisses z7' ?"**" priift der Simulator, ob der Prozess abgeschlossen ist

und generiert das Fertigereignis zf#4'. Nach dem Fertigereignis wird die belegte
Maschine r; freigegeben, ein neuer Prozess kann gestartet werden. Ein Beispiel fiir eine
Meldungsverzdgerung stellt das Ereignis z,"? ! dar, das die Meldung um p™msgdetay

verzogert.

5 Anwendungen der Simulationsumgebung

Die vorgestellte Simulationsumgebung kann in unterschiedlichen Szenarien ihren
Einsatz finden. Sie ist auf keine spezielle Branche beschrankt, es konnen
unterschiedliche Produktionsarten und Prozesse inkl. Logistik abgebildet werden.



5.1 Anwendung bei einem mittelstiindischen Elektronikfertiger

Die Simulationsumgebung wurde mit realen Produktionsdaten eines mittelstandischen
Unternehmens aus der Elektronikfertigung evaluiert. Das Produktionsspektrum dieses
Unternehmens reicht von Platinen bis zu kompletten Steuergerdten incl. Gehduse. Der
Maschinenpark umfasst insgesamt 200 Maschinen und manuelle Arbeitsplétze. Ziel war
es eine Langfristanalyse von Planungsalgorithmen durchzufiihren und deren Nutzen fiir
das Unternehmen nachzuweisen. Als Zielfunktion der Bewertung sollte die
Gesamtverspatung aller Auftrige verwendet werden, da hier nach Meinung des
Unternehmens die groften Probleme liegen. Der Simulationshorizont wurde auf ein Jahr
festgelegt. Zur Parametrierung der Simulationsumgebung konnten représentative
Produktionsdaten iiber einen Zeithorizont von vier Wochen aus dem eingesetzten ERP-
und BDE-System entnommen werden. Mittels statistischer Analysen wurden zunéchst
aus den Produktionsdaten die Parameter fiir das ERP- und BDE-Substitut abgeleitet.

Parameter fiir das ERP- und BDE-Substitut

Fir das ERP-Substitut wurden aus dem Auftragsbestand der vier Wochen
Auftragsschablonen extrahiert. Da keine Anderungshistorie verfiigbar war, wurde der
Anteil nachtriglich gednderter oder geloschter Auftrége jeweils mit 5% angenommen.

Fir das BDE-Substitut wurde der Anteil an Maschinenstérungen (maschinenabhéngig
zwischen 5% und 25%) aus den Produktionsdaten errechnet. AuBerdem konnten
Informationen iiber Materialverluste und Fehler in den Prozessspezifikationen gewonnen
werden. Der Anteil fehlerhafter Meldungen wurde mit 20% hoch angesetzt, da das
Werkstattpersonal der Meldungspflicht bisher nicht sehr konsequent nachgeht. Teilweise
liegt dies daran, dass hdufig ungelerntes Personal fiir einfache Tétigkeiten eingesetzt
wird. Die Parameter fiir Meldungsverluste oder Meldungsverspatung wurden auf 5%
geschitzt.

Statistische Signifikanz

Um sicherzustellen, dass die ermittelten Simulationsergebnisse auch aussagekriftig sind
und keine zufilligen Ausreifler darstellen, ist zundchst zu ermitteln, wie viele
Wiederholungen der Simulationsexperimente durchgefiihrt werden miissen. Dies ist
einerseits notwendig, da auch Algorithmen untersucht werden sollten, die stochastische
Komponenten wie z.B. Genetische Algorithmen enthalten. Andererseits aber auch, da
das BDE-Substitut den Produktionsplan, der vom Scheduler erstellt wurde, durch die
verschiedenen Parameter zufillig variiert.

Es muss ermittelt werden, aus wie vielen Wiederholungen oder Durchldufen ein
reprasentativer Mittelwert gebildet werden kann. Zur Ermittlung der Anzahl an
Wiederholungen wurden Pilotsimulationen mit verschiedenen Scheduling-Algorithmen
durchgefiihrt. Abbildung 6 zeigt beispiclhaft den Verlauf der Entwicklung des
Mittelwerts der Gesamtverspéatung in Abhéngigkeit von der Anzahl der Wiederholungen.
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Abbildung 6: Entwicklung der Abweichung des Mittelwerts der Gesamtverspatung

Der Verlauf zeigt, dass der Mittelwert zwischen 10 und 30 Wiederholungen nie mehr als
0,5% vom Gesamtmittelwert nach 30 Wiederholungen abweicht. Als Kompromiss
zwischen der Exaktheit der Ergebnisse und der notwendigen Rechenzeit wurde der
Mittelwert fiir die Simulationsexperimente aus 10 Wiederholungen gebildet.

Simulationsergebnis

In der Abbildung 7 ist beispielhaft der Vergleich zwischen drei unterschiedlich
parametrierten genetischen Algorithmen visualisiert. Zum Zeitpunkt 1800 oder 3600 hat
sich die Aufgabenstellung gedndert. D.h. dass beispielweise vom EPR-Substitut ein
neuer Auftrag freigegeben wurde. Bei der Parametrierung ,,Neuinitialisierung® wird die
komplette Population vollstindig neu zufillig initialisiert. Die Losungssuche beginnt
damit von vorne. Bisherige Optimierungsergebnisse werden dabei nicht weiter
verwendet. Der Graphik ist zu entnehmen, dass die erreichte Verbesserung deutlich
schlechter ist als die der anderen Algorithmen. Bei der ,,Zufallsgesteuerten Ubernahme*
werden 50% der Population durch Mutation des bisher besten Plans unter
Beriicksichtigung der geénderten Aufgabenstellung erstellt, der Rest zufillig. Bei der
,Vollstindigen Aktualisierung wird die gesamte Population aktualisiert. Dabei werden
alle Individuen der Population um die neuen Informationen aus dem ERP- oder BDE-
Substitut angereichert und bewertet. Somit geht der bisherige Fortschritt der
Optimierung nicht verloren. Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, optimiert dieser
Algorithmus den Plan schneller und findet dabei eine bessere Losung.
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Abbildung 7: Vergleich von drei unterschiedlich parametrierten Genetischen Algorithmen

Insgesamt konnten dem Unternehmen verschiedene Varianten von Such-Algorithmen
vorgeschlagen werden, durch deren Einsatz sich die Termineinhaltung gegeniiber der
derzeitigen Situation (ohne Scheduler) deutlich verbessern ldsst. Im Vergleich zu einer
Planung mit der Prioritétsregel ,,Kiirzeste Pufferzeit™ (KPZ) kann die Gesamtverspétung
noch um ca. 25% verbessert werden. Andere einfache Priorititsregeln z.B. Earliest Due
Date (EDD) (vgl. [Ha89]) schnitten bei der Aufgabenstellung noch schlechter ab.

5.2 Weitere Einsatzszenarien

Die Simulationsumgebung ist unmittelbar zum Test der Scheduling-Komponente von
ME-Systemen einsetzbar, die iiber eine B2ZMML Schnittstelle verfiigen. Da die
Simulationsumgebung aus zwei eigenstdndigen Komponenten besteht, ist es moglich,
nur das BDE-Substitut oder ERP-Substitut zu verwenden. Das BDE-Substitut kann
eingesetzt werden, wenn ein Systemhaus beispielsweise sein ME-System an ein weiteres
ERP-System anbinden méochte. Mithilfe des BDE-Substituts kann dann die Schnittstelle
unter Beriicksichtigung des gesamten Arbeitslaufs im Labor getestet werden.

Ein anderes Anwendungsszenario ergibt sich, wenn ein Unternehmen ein neues Werk
mithilfe eines digitalen Modells als Digitale Fabrik aufbaut, noch bevor die realen
Gebédude und Anlagen existieren. Dann kann auf der Basis des Fabrikmodells und des
ERP-Substituts eine geeignete Steuerungsstrategie und hierfiir geeignetes ME-System
ausgewdhlt werden.



Bei ME-Systemen handelt es sich um IT-Systeme mit Echtzeitanforderungen.
Erschwerend kommt hinzu, dass Fluten von Meldungen aus der Produktion verarbeitet
werden miissen, die die Basis der Feinplanung verdndern konnen. Hier unterstiitzt die
Simulationsumgebung auch, um weit vor der Inbetriecbnahme die Konzepte fiir einen
hochdynamischen Datenaustausch und die Verarbeitung der Daten in einer frithen Phase
der Anwendungsentwicklung zu entwerfen und zu testen.

6 Fazit

Diese Abhandlung beschreibt eine Simulationsumgebung, die zur Analyse und zum Test
von Scheduling-Losungen in der Produktion eingesetzt werden kann. Diese Umgebung
generiert Ereignisse, die in einem ISA-95 konformen Schnittstellenformat abgelegt und
vom Scheduler verarbeitet werden. Dadurch ist es mdglich den Scheduler unter realen
Bedingungen dynamischen Tests zu unterziehen. D.h. dass Aufirdge hinzukommen oder
wegfallen, Arbeitsvorginge gestartet, beendet, verzogert werden. Maschinen fallen aus
oder Material ist nicht verfligbar. Alle diese Ereignisse verdndern die Planungsgrundlage
des Schedulers, wodurch der reale Einsatz eines Schedulers in der Produktion
nachgebildet wird. Damit wird es moglich, den Scheduler zu parametrieren und
Einstellungen zu testen, ohne dass der reale Produktionsbetrieb davon in Mitleidenschaft
gezogen wird. Die Optimierung der Parametrierung erfolgt liber die gezielte Variation
von  Suchparametern,  Zielfunktionseinstellungen = sowie  Rechenkapazitéten.
Voraussetzung flir die Giite der Parametrierung des Schedulers ist jedoch, dass die
Nachbildung der Produktionsereignisse moglichst gut den realen Produktionsbetrieb
widerspiegelt.

Die vorgestellte Simulationsumgebung besteht aus den beiden Komponenten ERP-
Substitut und BDE-Substitut. Das ERP-Substitut vertritt im Labortest das ERP-System,
das den Scheduler mit Auftrigen und deren Anderungen versorgt. Das BDE-Substitut
steht stellvertretend fiir die eigentliche Produktion, von der der Produktionsfortschritt
und —zustand gemeldet wird. Der Produktionsprozess wird aus statistischen Erhebungen
simuliert. Es werden Start-, Fortschritt- und Fertigmeldungen flir Arbeitsvorgidnge
generiert. Dabei kommen Stérmodelle zum Einsatz, die iiber statistische Verteilungen
Maschinenausfille oder Lieferverspitungen von Materialien einbringen. Daneben
konnen auch Wahrscheinlichkeiten fiir Kommunikationsausfalle, Meldungsverluste oder
-verspatungen vorgegeben werden.

Die Simulationsumgebung kann eingesetzt werden, um die Kosten und Risiken der
Einfiihrung eines Schedulers in der Produktion zu reduzieren. Systemanbieter kdnnen
damit ihre Systeme im Vorfeld der Inbetriebnahme demonstrieren. Dies kann den
Nutzen einer Scheduling-Losung bei potentiellen Kunden transparenter machen.
Insbesondere  wenn  iiber eine  geeignete  Bewertungsfunktionalitit  das
Produktionsergebnis mit und ohne Scheduler verglichen werden kann. Damit kann der
Kundennutzen besser kommuniziert werden und gleichzeitig die Voraussetzung fiir die
erfolgreiche Einfiihrung der Losung geschaffen werden.
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